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本 书 重点 介绍 CMOS 数 字 电子 电路 ， 读 者 不 必 具 有 模拟 电子 电路 的 先 验 知识 。 书 中 融合 了 作者 在 学 术 
界 及 工业 界 的 经 验 ， 并 提供 大 量 例题 ， 使 读者 更 好 地 将 书 中 内 容 与 工程 实践 结合 。 


主要 内 容 
e 半导体 材料 、 二 极 管 的 物理 性 质 和 可 视 化 模型 ，; 
e nMOS 与 pDMOS 场 效应 晶体 管 的 电路 分 析 ; 
® 与 集成 电路 设计 密切 联系 的 金属 互 连 线 的 电学 特性 ; 
CMOS 反 相 器 的 电学 特性 、 数 值 计算 和 功 耗 特性 ; 
e CMOS “与 非 ” 门 、 “或 非 ” 门 及 传输 门 的 电学 特性 、 电 路 调试 与 工程 测试 ; 
e 从 布尔 表达 式 到 CMOS 晶 体 管 电路 和 多 米 诺 电路 的 转换 ; 
e 时 序 电 路 信号 的 精确 设计 与 部 署 ， 以 及 系统 时 序 参数 与 约束 ; 
e SRAM 的 设计 、SRAM 单 元 的 晶体 管 尺 寸 调整 ; 
e CMOS 版 图 的 绘制 步骤 ， 以 及 最 终 形 成 芯片 所 需要 的 一 系列 有 序 的 制造 技术 。 
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和 模拟 电子 技术 教学 经 验 以 及 芯片 行业 25 年 培训 经 验 。 他 分 别 在 美国 Sandia 国 家 实验 室 、Intel、AMD、 
Qualcomm、Philips 公 司 完成 实地 研究 项 目 。 他 是 关于 CMOS 电 子 和 电路 分 析 的 3 本 书籍 的 合 著者 。 

佐 米 ， 塞 古 拉 ( Jaume Segura ) 西班牙 巴 利 阿里 群岛 大 学 物理 系 教授 。 他 负责 讲授 研究 生 的 
VLSI 设计 及 微 电 子 测 试 工 程 课程 ， 以 及 本 科 生 的 数字 和 模拟 电子 、 微 处 理 器 及 逻辑 设计 课程 。 他 在 Intel、 
Airbus、Philips 公司 进行 过 大 量 研究 和 咨询 工作 ， 并 且 是 关于 CMOS 电 子 的 两 本 书籍 的 合 著者 。 

雷 曼 . 扎 克 斯 哈 ( Payman Zarkesh-Ha ) 美国 新 墨西哥 大 学 ECE 系 的 教授 ， 他 负责 讲授 本 科 生 和 
研究 生 的 VLSI、 数 字 和 模拟 电子 等 课程 。 他 曾 在 LSI Logic 公 司 工 作 5 年 ， 期 间 为 下 一 代 ASIC 开 发 了 互 连 结 
构 设计 。 他 发 表 了 60 多 篇 论文 ， 拥 有 12 项 专利 。 他 的 研究 兴趣 包括 纳 电子 器 件 和 系统 统计 建 模 、 可 制造 性 
设计 及 低 功 耗 高 性 能 的 VLSI 设计 。 
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容 ， 只 关注 数字 集成 电路 的 主流 工艺 一 一 CMOS 数字 电路 设计 。 书 中 引入 大 量 的 实例 ， 每 章 最 后 也 给 出 
了 丰富 的 习题 ， 使 得 学 生 能 够 将 学 到 的 知识 与 实际 结合 。 本 书 可 作为 CMOS 数字 集成 电路 的 本 科教 材 。 
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文艺 复兴 以 来 ,源远流长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 
的 各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 
间 名 家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 
信息 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 
不 仅 克 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价 
值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信 息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 信息 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 我 国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技 术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 
教材 将 对 我 国教 育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 
流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华 章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 
将 工作 重点 放 在 了 艇 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、 
McGraw-Hill、Elsevier、John Wiley & Sons、CRC、Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 
了 民 好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Alan V. Oppenheim Thomas L. 
Floyd、Charles K. Alexander、Behzad Razavi、John G. Proakis、Stephen Brown、Allan 
R. Hambley、Albert Malvino、Peter Wilson、H. Vincent Poor、Hassan K. Khalil、Gene 
F. Franklin、Rex Miller 等 大 师 名 家 的 经 典 教材 ， 以 “国外 电子 与 电气 技术 丛书 ”和 “国外 工 
业 控 制 与 智能 制造 丛书 为 系列 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 
了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 
姊妹 篇 也 越 来 越 多 被 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 
的 图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 建 设 的 不 断 完 善 和 教材 改革 的 逐渐 深 
化 ， 教 育 界 对 国外 电气 与 电子 信息 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 
是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢 迎 老 师 和 
读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 
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联系 电话 : (010)88379604 HZ BOOK 
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本 书 作 者 有 着 丰富 的 数字 集成 电路 教学 和 研究 经 历 。Charles Hawkins 是 美国 佛 罗 里 
达 大 学 的 教授 ，Jaume Segura 是 西班牙 巴 利 阿 里 群岛 大 学 的 教授 ，Payman Zarkesh-Ha 是 
美国 新 墨西哥 大 学 的 副教授 。 本 书 完成 时 ，Charles Hawkins 教授 在 美国 新 墨西哥 大 学 任 
教授 ， 担 任 电机 系 主任 ，Jaume Segura 当时 在 同一 所 大 学 做 访问 研究 者 。 本 书 的 作者 还 在 
诸多 企业 和 国家 实验 室 有 着 丰富 的 工作 、 休 假 访问 与 合作 经 历 。 

CMOS 技术 已 经 成 为 工业 界 的 主导 工艺 ,讲授 CMOS 数字 集成 电路 的 书籍 已 经 有 不 
少 ， 例 如 J. Rabaey 等 人 所 著 的 《Digital Integrated Circuits》(2003，Prentice Hall ) ， 
N. Weste 等 人 所 著 的 4《CMOS VLSI Design》(2011，Addison-Wesley)， 以 及 J. Baker 所 著 
的 4《CMOS:，Cireuit Design，Layout，and Simulation》(2010，Wiley-IEEE Press) 。 本 书 的 
选材 与 上 述 书 籍 没 有 很 大 的 差异 ， 但 讲授 方法 有 显著 的 不 同 ， 本 书 的 叙述 更 通俗 易 懂 ， 有 具 
有 启发 性 ; 更 多 地 利用 了 实例 ; 引入 了 更 多 的 练习 题 具有 方便 携带 、 适 合 自学 等 特点 。 

本 书 是 为 电子 工程 和 计算 机 工程 专业 的 本 科 生 编写 的 教材 ， 主 要 内 容 包括 数字 CMOS 
集成 电路 的 设计 技术 ， 教材 采 用 新 颖 的 讲述 方法 ,不 要 求学 生 学 习 过 模拟 电路 的 知识 ， 有 
利于 灵活 地 安排 教学 计划 。 本 书 完全 放弃 了 双 极 型 器 件 的 内 容 ， 只 关注 数字 集成 电路 的 主 
流 工艺 一 一 CMOS 数字 电路 设计 。 书 中 引入 了 大 量 的 实例 ， 每 章 最 后 给 出 了 丰富 的 习题 ， 
使 学 生 能 够 在 以 后 的 工程 性 工作 或 者 微 电 子 学 科 的 研究 生 课程 学 习 中 将 学 到 的 知识 与 实际 
相 结 合 。 对 于 计算 机 学 科 的 学 生 ， 采 用 本 教材 可 以 完全 跳 过 模拟 电路 的 课程 ， 而 集中 学 习 
数字 大 规模 集成 电路 知识 。 

本 书 从 布尔 代数 理论 和 固体 物理 的 知识 开始 ， 讲 授 了 二 极 管 和 晶体 管 的 原理 及 模型 ， 
介绍 了 如 何 把 晶体 管 组 合成 基本 的 逻辑 电路 ， 也 讨论 了 如 何 把 逻辑 表达 式 转 换 成 电路 ， 并 
介绍 了 电路 的 具体 实现 方法 ， 是 一 本 讲授 数字 大 规模 集成 电路 设计 的 较 好 的 入 门 级 教材 。 

本 书 的 译 者 工作 于 清华 大 学 电子 工程 系 和 微 纳 电子 系 。 其 中 王 昱 阳 翻 译 了 前 言 、 第 
1 一 9 章 ， 及 对 应 习题 参考 答案 ; 尹 说 翻译 了 序 、 第 10 一 12 章 ， 及 对 应 习题 参考 答案 。 全 
部 翻译 稿 经 王 昱 阳 统 稿 之 后 ， 由 清华 大 学 微 电 子 学 研究 所 微 纳 电子 系 副教授 陈 虹 老 师 审 
校 。 经 过 数 月 的 翻译 与 审 校 ， 一 本 内 容 基 础 、 讲 述 清晰 、 适 于 初学 者 自学 的 教材 终于 问 
世 ， 本 书 的 成 功 出 版 离 不 开 相关 人 员 和 出 版 社 编辑 的 大 力 支 持 。 在 此 ， 译 者 对 出 版 社工 作 
人 员 以 及 所 有 相关 人 员 表 示 感 谢 。 

原 书 中 的 印刷 错误 或 计算 错误 ， 凡 是 译 者 发 现 并 由 审 校 老师 确认 的 ， 都 已 在 本 书 中 进 
行 了 修改 。 但 由 于 时 间 紧 迫 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 译 文中 难免 出 现 不 妥 和 丝 漏 之 处 ， 恳 请 
广大 读者 不 音 赐教 和 指正 。 


王 昱 阳 
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本 书 向 电子 与 计算 机 工程 专业 的 本 科 生 讲授 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 数 字 电 路 
的 基础 知识 。 许 多 年 来 ，CMOS 技术 占据 着 数字 (计算 ) 集 成 电路 设计 与 制造 方法 的 统治 地 
位 。 本 书 所 选 的 内 容 与 一 些 研究 生 教 材 差别 不 大 ， 如 J. Rabaey 等 人 所 著 的 《Digital 
Integrated Circuits》(2003 ，Prentice Hall) 、N. Weste 与 D. Harris 所 著 的 《CMOS VLSI 
Design》(2011，Addison-Wesley)， 以 及 J. Baker 所 著 的 《CMOS， Circuit Design, Layout, 
and Simulation》(2010，Wiley-IEEE Press)， 不 过 本 书 风 格 偏 向 介绍 性 ， 包含 了 很 多 例题 、 
自 测 题 ， 以 及 每 章 末 尾 的 习题 。 
本 书 一 开始 回顾 了 学 生 在 电路 和 逮 辑 的 前 序 课程 中 学 过 的 与 数字 电路 相关 的 内 容 。 之 
后 的 章节 介绍 了 半导体 材料 和 二 极 管 的 物理 性 质 ; nMOS 与 pMOS 场 效 应 晶体 管 的 电路 分 
析 ; 金属 互 连 线 的 电学 特性 ; CMOS 反 相 器 ; CMOS“ 与 非 ” 门 、“ 或 非 ” 门 及 传输 门 的 
电学 特性 ;布尔 表达 式 到 CMOS 晶体 管 电路 和 多 米 诺 电 路 的 转换 ; 时 序 电路 ;存储 器 电 
路 ; 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA); CMOS 版 图 ; 以 及 CMOS 制造 基础 。 本 书 的 重点 是 晶体 
管 级 电路 。 
本 书 通过 数值 计算 例题 介绍 了 功 耗 的 基础 知识 。 如 今 ， 降 低 电 路 功 耗 已 成 为 非常 紧迫 
的 设计 任务 ， 仅 互联 网 所 消耗 的 功率 就 占 了 全 美国 发 电量 的 10%。 
本 书 的 其 他 特点 和 目标 包括 : 
e 书 中 有 大 量 的 例题 、 包 含 答案 的 自 测 题 以 及 每 章 最 后 的 诸多 习题 ， 这 些 题 目 可 以 培 
养 学 生 举一反三 的 能 力 ， 熟 练 掌握 晶体 管 电路 的 分 析 方法 。 
e 本 课程 可 以 在 其 伴随 课程 即 “模拟 电路 基础 ”之 前 或 之 后 讲授 。 
e 本 书 的 讲授 面向 本 科 生 ， 力 图 做 到 清晰 且 适 于 自学 。 
。 本 书 并 不 向 学 生 灌输 过 多 细节 ; 其 教学 目标 始终 是 为 学 生 提 供 有 助 于 更 高 级 电路 课 
程 的 基础 知识 。 
e 本 课程 作为 研究 生 课程 或 高 年 级 本 科 生 课程 的 前 序 课程 ， 为 学 生 提 供 数 字 电 路 的 基 
础 教学 ， 将 学 生 带 进 数字 电路 行业 的 大 门 。 
e 本 书 很 轻 ， 学 生 可 以 将 其 随身 携带 到 课堂 上 。 
章节 概要 
第 1 章 回顾 了 与 数字 电路 相关 的 逻辑 原理 ， 其 中 包括 布尔 表达 式 到 逻辑 门 电 路 的 转 
换 、 德 摩根 定理 、 逻 辑 等 效 ， 以 及 逻辑 门 化 简 。 本 章 接 下 来 介绍 了 基本 电路 原理 ， 强 调 了 
端口 阻抗 、 结 点 电压 ， 以 及 分 支 电流 的 观察 法 分 析 。 以 二 极 管 及 其 非 线性 电流 -电压 关系 
式 为 例 ， 介 绍 了 非 线性 电路 的 分 析 技 巧 。 回 顾 了 电容 和 电感 电路 以 及 它们 的 性 质 ， 并 复习 
了 电阻 、 电 容 电路 的 功 耗 。 这 些 内 容 只 占 电 路 相关 内 容 的 一 小 部 分 ， 该 章 讲述 它们 ， 是 因 
为 它们 与 后 续 数字 电路 的 分 析 关系 密切 。 
第 2 章 介绍 了 器 件 工作 的 底层 知识 ， 即 半导体 物理 性 质 知识 ， 甚 目的 是 向 学 生 传 授 材 
料 和 二 极 管 物理 性 质 的 一 种 好 用 的 可 视 化 模型 ， 并 使 用 基本 的 公式 加 深 理 解 。 半 导体 物理 
是 一 个 复杂 的 课题 ， 涉 及 不 止 一 门 本 科 生 课程 ， 第 2 章 将 不 会 照搬 这 些 课程 内 容 。 然 而 ， 


VI 


半导体 材料 和 二 极 管 的 可 视 化 模型 非常 重要 ， 因 为 工程 师 常 需要 使 用 定性 的 语言 与 别人 交 
流 半导体 二 极 管 和 晶体 管 的 重要 物理 性 质 。 学 生 需 要 知道 怎样 回答 此 类 问题 “二 极 管 (或 
晶体 管 ) 是 怎样 工作 的 ? 怎样 进行 基本 参数 的 计算 ?” 该 章 直 接 引出 了 第 3 章 场 效应 晶体 管 
的 内 容 。 

CMOS 电路 使 用 两 种 类 型 的 晶体 管 : nMOS 和 pMOS 场 效 应 晶体 管 。 第 3 章 介绍 了 
这 些 唱 体 管 的 工作 原理 ， 随 后 对 电路 结 点 电压 和 电流 进行 了 数值 分 析 。 大 量 的 例题 、 自 测 
题 和 章 后 习题 使 学 生 在 分 析 晶 体 管 数 字 电 路 时 做 到 举一反三 。 该 章 对 两 种 类 型 的 晶体 管 重 
视 程度 相同 。 

第 4 章 讲 述 了 面向 金属 的 电学 特性 ， 它 与 当代 集成 电路 设计 关系 密切 ， 因 为 芯片 上 的 
金属 线 总 长 度 可 达 数 英里 ， 而 最 小 金属 线 长 度 可 以 达到 22nm 以 下 。 人 金属 的 性 质 是 追求 集 
成 电路 最 高 工作 频率 和 最 小 工作 噪声 时 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 ， 它 应 该 与 晶体 管 得 到 同 
等 程度 的 研究 。 

第 5 章 讨 论 了 CMOS 反 相 器 。CMOS 反 相 器 是 任何 数字 集成 电路 (IC) 中 数量 最 多 的 
逻辑 门 。 它 由 一 个 nMOS 和 一 个 pMOS 场 效应 管 组 成 。 该 章 介绍 了 反 相 器 的 重要 电学 特 
性 ， 并 给 出 了 相关 的 数值 计算 的 例题 。 反 相 器 特性 本 身 很 重要 ， 同 时 它 又 是 “与 非 ” 门 、 
“或 非 ” 门 以 及 主 从 触发 器 等 时 序 电路 的 电学 特性 的 基础 。 该 章 还 强调 了 反 相 器 的 功 耗 
特性 。 

第 6 章 涵盖 了 “与 非 ”(CNAND) 门 和 “或 非 ”(CNOR) 门 的 相关 知识 ， 它 们 以 反 相 器 为 
基础 ， 在 原 反 相 器 的 一 对 晶体 管 上 增加 了 并 联 或 串联 的 晶体 管 。 这 些 多 输入 逻辑 门 具 有 反 
相 器 的 全 部 电学 特性 ， 同 时 又 有 一 些 独 有 的 性 质 。 该 章 介 绍 了 非 控 制 逻辑 状态 的 基本 原 
理 ， 它 与 电路 调试 、 工 程 测试 以 及 电路 图 阅读 有 着 密切 的 关系 。 该 章 末 尾 介绍 了 晶体 管 和 
CMOS 传输 门 (T-gate) 的 性 质 。 集 成 电路 中 传输 门 的 数量 众多 ， 主 从 触发 器 中 有 一 半数 量 
的 逻辑 门 是 传输 门 。 

第 7 章 介绍 了 将 晶体 管 组 合 为 逻辑 门 的 设计 风格 。 该 章 一 开始 介绍 了 一 种 相对 简单 的 
方法 ,将 布尔 表达 式 转换 为 实现 该 逻辑 的 CMOS 晶体 管 电路 。 随 后 ， 该 章 提 出 了 需要 不 
同 设计 风格 的 原因 ， 并 给 出 了 不 同 设计 风格 的 例子 。 此 外 该 章 介绍 了 一 种 功 耗 的 分 析 方 
法 ， 它 可 以 比较 不 同 组 合 逻辑 配置 的 功 耗 。 

第 8 章 讨论 了 时 序 信 号 的 精确 设计 与 布局 ， 这 可 能 是 设计 者 所 面临 的 最 具 挑 战 性 的 任 
务 。 该 章 着 重 强调 了 这 个 常 被 本 科 课 程 忽略 的 话题 ， 给 予 它 应 有 的 重视 。 学 生 必 须 熟 练 党 
握 边 沿 触发 器 的 复杂 性 质 。 时 序 参数 与 规则 必须 严格 遵守 ， 和 否则 将 导致 电路 的 失效 。 系 统 
级 时 序 以 这 些 参数 为 基础 ， 该 章 介绍 了 系统 级 时 序 参数 及 约束 。 

第 9 章 涵 盖 了 存储 器 电路 的 知识 。 计 算 机 芯片 中 始终 内 租 有 存储 器 电路 ， 时 至 今日 ， 
微 处 理 器 芯片 中 有 超过 70%% 的 晶体 管 属于 存储 器 电路 。 因 此 ， 该 章 特别 强调 了 静态 随机 存 
取 存 储 器 (SRAM) 的 设计 。 通 过 数值 计算 的 例题 讲解 了 SRAM 单元 的 晶体 管 尺寸 调整 。 
男 一 种 大 容量 存储 器 设计 是 动态 随机 存 取 存储 器 (DRAM) 的 设计 。 这 种 单 晶体 管 构 成 的 存 
储 器 单元 具有 不 同 的 性 质 。 

第 10 章 考 察 了 一 种 独特 而 热门 的 设计 风格 一 一 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA)。 这 部 分 内 
容 延 续 前 面 所 介绍 的 多 种 设计 风格 。FPGA 的 电路 原理 和 操作 方法 与 其 他 设计 有 所 不 同 ， 
不 过 它 十 分 常用 ， 足 以 用 一 章 来 专门 介绍 。 

第 11 章 讨 论 了 CMOS 电路 的 版 图 。 当 晶体 管 电路 图 转换 为 光学 掩 模 上 的 矩形 图 形 
时 ， 设 计 流 程 发 生 了 转变 。 图 形 代表 品 体 管 和 金属 线 的 几何 形状 。 集 成 电路 (IC) 制 造 中 的 
每 一 层 均 有 一 个 对 应 的 掩 模 。 版 图 并 不 是 电子 器 件 ， 但 它 是 利用 光 刻 制造 微小 的 晶体 管 和 


互 连 线 的 必要 的 第 一 步 。 该 章 通 过 反 相 器 、“ 与 非 ” 门 以 及 “或 非 ” 门 的 手动 版 图 布局 介 
绍 了 掩 模版 图 绘制 的 步骤。 商用 的 绘制 版 图 的 工具 很 多 ， 但 是 考虑 到 其 售 价 和 培训 时 间 ， 
我 们 选择 了 Microsoft PowerPoint 程序 来 绘制 版 图 。 通 常 每 一 台 计 算 机 上 都 装 有 
FowerPoint， 培 训 时 间 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 看 起 来 它 还 将 长 期 稳定 地 存在 于 市 场 中 ， 学 生 
可 以 通过 它 更 好 地 理解 设计 规则 。PowerPoint 是 简单 逻辑 门 电路 版 图 绘制 的 一 种 成 熟 的 
教学 工具 。 

第 12 章 介绍 了 实际 电路 制造 中 用 到 的 化 学 、 物 理 以 及 光 刻 技术 。 该 章 虽 是 定性 的 描述 ， 
但 却 足 够 详细 ， 使 学 生 能 够 全 面 理解 电路 最 终 形成 芯片 所 需要 的 一 系列 有 序 的 制造 技术 。 


给 教师 的 建议 


本 书 使 用 长 沟 道 模型 进行 MOSFET 分 析 ， 尽 管 业内 短 沟 道 模型 已 经 非常 常用 了 。 这 
样 做 的 原因 有 两 个 ， 一 个 原因 是 ， 短 沟 道 模型 在 本 科 生 教学 中 常 被 简化 ， 因 此 会 损失 准确 
性 。 而 完整 的 短 沟 道 模型 又 过 于 复杂 ， 以 至 于 无 法 手工 计算 。 尽 管 长 沟 道 模型 也 不 准确 ， 
不 过 它 能 够 让 我 们 通过 手动 分 析 唱 体 管 的 不 同 偏 置 区 以 获得 更 深刻 的 理解 。 起 初 我 们 是 按 
照 短 沟 道 模型 设计 本 书 内 容 的 ， 不 过 我 们 发 现 简化 的 短 沟 道 模型 解析 式 仍然 不 准确 且 难 于 
求解 。 另 一 个 原因 是 ， 当 前 业界 所 发 表 的 论文 或 演讲 经 常 使 用 长 沟 道 模型 ， 尽 管 他 们 所 用 
-的 其 实 是 短 沟 道 晶体 管 。 长 沟 道 晶体 管 模型 已 经 成 为 行业 术语 的 一 部 分 。 更 精确 的 短 沟 道 
模型 更 适 于 留 作 研究 生 课程 的 内 容 ， 或 者 用 作 详 细 的 计算 机 模型 。 

本 书 在 选择 其 他 内 容 时 ， 避 免 了 选用 对 本 科 阶 段 过 于 复杂 的 材料 。 对 于 课题 及 其 深度 
的 决定 ， 既 要 考虑 这 是 一 个 学 期 的 课程 ， 也 要 尽 可 能 多 地 传授 关键 知识 点 ， 因 此 是 一 个 权 
衡 的 结果 。 例 如 ， 本 书 在 组 合 逻 辑 的 功率 分 析 中 使 用 了 真 值 表 分 析 ， 而 非 逮 辑 功效 
(logical effort) 分 析 。 又 如 ,第 9 章 对 存储 器 时 序 的 介绍 非常 简单 ， 点 到 为 止 。 实 际 上 ， 
存储 器 设计 足够 用 一 整 本 书 来 完整 介绍 。 

本 书 的 习题 可 以 通过 如 今 科 学 计算 器 的 方程 求解 功能 高 效 解决 。 这 对 学 习 的 帮助 体现 
在 ,将 更 多 的 时 间 用 于 分 析 问 题 本 身 ， 而 只 有 很 少 的 时 间 花 在 了 二 次 方程 的 手工 或 迄 代 求 
解 上 。 一 个 未 知 数 可 以 嵌入 方程 的 任何 位 置 ， 科 学 计算 器 并 不 在 意 这 点 ， 它 能 够 瞬间 解 出 
未 知 数 的 值 。 学 生 和 教师 可 以 用 他 们 喜欢 的 方法 求解 ， 不 过 科学 计算 器 确实 是 如 今 数字 电 
路 教学 的 一 大 利器 。 








推荐 的 学 期 教学 计划 
章 标题 教学 时 间 

第 1 章 基本 逻辑 门 和 电路 原理 1 周 
第 2 章 半导体 物理 1 周 
第 3 章 MOSFET 2 周 
第 5 章 CMOS 反 相 器 1.5 周 

- 第 6 章 CMOS“ 与 非 ” 门 、“ 或 非 ” 门 和 传输 门 1 周 
第 7 章 CMOS 电路 设计 风格 1.5 周 
第 11 章 CMOS 电路 版 图 ] 周 
第 12 章 芯片 是 如 何 制作 的 1 周 
第 4 章 金属 互 连 线性 质 1 周 
第 8 章 时 序 逻 辑 门 设计 与 时 序 2 周 
第 9 章 IC 存储 器 电路 1 周 


第 10 章 PLA、CPID 与 FPGA 0. 5 周 


VII 
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第 4 章 关 于 金属 互联 的 内 容 从 逻辑 上 符合 器 件 的 描述 顺序 ， 但 是 它 打 断 了 电子 电路 的 
讲解 流程 ， 因 此 被 调整 到 后 面 介绍 。 第 11 章 和 第 12 章 的 重点 仍然 是 电路 和 IC 芯片 ， 之 
后 我 们 再 回 过 头 来 介绍 第 4 章 。 


作者 背景 


本 书 充分 反映 了 作者 的 经 验 ， 他 们 在 研究 生 课程 和 本 科 生 课程 中 均 有 数字 电路 相关 的 
教学 经 历 ， 并 且 在 工作 中 与 数字 电路 产业 合作 密切 。Hawkins 和 Segura 都 曾 在 Intel 公司 
进行 学 术 休假 访问 : Segura 曾 在 俄勒冈 州 波 特 兰 市 的 Intel 分 部 访问 ， 而 Hawkins 曾 在 新 
墨西哥 州 里 约 兰 丘 市 的 Intel 分 部 访问 。Segura 还 曾 在 Philips Semiconductors 进行 学 术 休 
假 研究 。Hawkins 在 20 年 间 与 新 墨西哥 州 的 美国 Sandia 国家 实验 室 的 CMOS 集成 电路 组 
合作 密切 。 这 两 位 作者 均 长 期 担任 European DATE Conference、International Test 
Conference 以 及 VLSI Test Symposium 的 委员 职务 。Hawkins 曾 任 《 Electron Device Failure 
Analysis) 杂 志 的 编辑 。 

Payman Zarkesh-Ha 是 新 墨西哥 大 学 ECE 系 的 教授 。 他 执教 研究 生 和 本 科 生 的 
VLSI、 数 字 电 路 及 模拟 电路 课程 。 就 职 于 新 墨西哥 大 学 之 前 ， 他 曾 在 LSI Logic 公司 工作 
5 年 ， 负 责 下 一 代 ASIC 的 互 连 线 架构 设计 工作 。 他 发 表 超过 60 篇 论文 ， 持 有 12 项 专利 。 
他 的 研究 兴趣 是 纳米 电子 器 件 与 系统 的 统计 建 模 ， 以 及 面向 可 制造 性 的 低 功 耗 、 高 性 能 
VLSI 设计。 所 有 这 些 课 堂 之 外 的 活动 对 本 书 的 内 容 选 取 以 及 写作 风格 产生 了 影响 。 电 子 
与 计算 机 工程 专业 的 本 科 生 早 就 应 该 抛弃 过 时 的 逻辑 电路 课程 ， 并 接受 一 门 专属 于 数字 
CMOS 电路 的 基础 课程 。 
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任何 足够 先进 的 技术 都 与 魔术 没什么 区 别 。 





Arthur C. Clarke 第 三 定律 


本 书 的 目的 是 帮助 你 准备 好 为 21 世纪 的 计算 机 发 展 做 出 贡献 。 电 子 技术 是 人 际 交 流 
和 知识 容量 的 巨大 推动 力 。 计 算 机 的 基础 是 晶体 管 ， 计算机 电子 学 处 理 电 路 的 晶体 管 级 行 
为 ， 这些 电路 可 以 实现 所 有 的 计算 机 逻辑 操作 ， 比 如 加 法 、 乘 法 、 存 储 、 比 较 ， 以 及 任何 
由 布尔 方程 所 描述 的 运算 。 数 十 亿 的 晶体 管 和 它们 之 间 的 互 连 线 舱 入 到 又 小 又 薄 的 矩形 硅 
蕊 片 中 。 这 些小 小 的 芯片 中 互 连 线 的 总 长 度 可 以 达到 几 英 里 ， 而 其 消耗 的 功率 从 几 微 瓦 到 
超过 200 瓦 不 和 等。 芯片 也 可 以 称 作 “集成 电路 ”(Integrated Circuit，IC)。 芯 片 是 十 分 复杂 
的 ， 而 电子 和 计算 机 工程 师 必 须 从 晶体 管 电路 层级 去 理解 计算 机 运算 的 原理 。 

工程 师 需要 面 对 许 多 挑战 。 我 们 如 何 将 数字 电路 知识 同 计 算 机 体系 架构 结合 起 来 设计 
一 个 芯片 ? 我 们 希望 用 多 快 的 时 钟 控制 计算 机 ， 而 我 们 需要 从 哪里 入 手 ? 我 们 如 何 将 一 块 
蕊 片 接 入 到 电路 板 中 ? 我 们 可 以 容忍 芯片 多 大 的 热 功 耗 一 一 又 如 何 降 低 功 耗 ? 作为 一 个 客 
户 ， 又 要 如 何 同 芯 片 的 设计 者 提出 自己 的 要 求 ? 如 果 芯 片 出 现 问题 ， 需 要 返工 到 制造 厂 中 
评 佑 ， 我 们 将 从 哪里 开始 解决 这 一 问题 ? 当 我 们 从 工厂 取 回 第 一 块 芯片 进行 评估 时 ， 若 发 
现 错误 ， 应 从 哪里 着 手 解 决 ? 芯片 失效 可 能 取决 于 温度 或 电源 电压 ， 并 不 仅仅 是 简单 的 静 
态 布尔 函数 的 错误 。 那 么 我 们 需要 什么 样 的 技能 和 知识 来 协助 我 们 识别 并 修正 这 些 问 题 ? 
不 管 是 芯片 级 工程 师 还 是 更 高 层 的 电路 板 或 系统 级 的 工程 师 ， 解 决 方案 往往 存在 于 晶体 管 
级 的 芯片 特性 之 中 。 

电子 学 的 知识 是 层级 化 的 。 半 导体 物理 使 用 模型 公式 描述 了 二 极 管 和 晶体 管 的 行为 ， 
使 我 们 能 够 计算 晶体 管 电 路 中 的 结 点 电压 和 支 路 电流 。 之 后 ， 特 定 的 晶体 管 组 合 构成 了 不 
同 的 逻辑 门 ， 如 反 相 器 、“ 与 非 2? 门 、“ 或 非 ? 门 、 传 输 门 、D 触发 器 ， 以 及 由 任意 的 布尔 表 
达 式 导出 的 更 复杂 的 组 合 逻 辑 门 。 这 些 逻辑 门 从 电学 上 实现 了 布尔 运算 ， 定 义 了 计算 机 的 
行为 。 我 们 必须 理解 它们 的 特性 。 电 压 、 电 流 、 温 度 、 功 耗 、 传 输 延 时 和 噪声 容 限 都 具有 
什么 特性 ? 

主 时 钟 振 荡 器 通过 脉冲 来 驱动 时 序 电 路 ， 使 布尔 运算 的 数据 在 计算 机 中 的 传输 同步 。 
时 钟 的 速度 是 一 个 重要 的 参数 ， 它 常常 是 顾客 在 购买 计算 机 时 关注 的 首要 规格 指标 。 第 二 
重要 的 指标 可 能 是 计算 机 存储 器 的 容量 。 大 量 的 存储 器 电路 被 舱 和 人 计算 机 芯片 中 。 那 么 ， 
什么 是 标准 存储 器 单元 ? 存储 器 又 是 如 何 组 织 的 ? 现代 计算 机 芯片 会 将 占 总 数 70%% 的 晶体 
管用 于 内 入 式 存 储 器 中 。 相 比 于 将 信号 发 往 电 路 板 上 的 外 部 存储 器 进行 运算 再 取 回 ， 艇 人 
芯片 中 的 存储 器 可 以 实现 更 快 的 运算 速度 。 

我 们 可 能 把 计算 机 领域 发 生 的 各 种 奇迹 看 作 理 所 应 当 的 一 一 例如 互联 网 、 智 能 手机 、 
电子 邮件 、Google、 汽 车 电子 设备 、 生 物 医 疗 器 械 、GPS、YouTube、 即 时 新 闻 、 天 气 预 
报 、 体 育 新 闻 、 电 子 书 、Facebook， 没 错 ， 还 有 电子 游戏 。 你 可 能 会 问 :“ 难 道 不 是 一 直 
都 这 样 吗 ?” 答 案 是 否定 的 一 一 这 些 应 用 直到 20 世纪 90 年 代 早 期 才 出 现 ， 所 有 这 些 现 代 产 
品 都 依赖 于 快速 、 成 本 低廉 的 小 型 计算 机 芯片 。 


晶体 管 和 计算 机 一 一 “ 愿 得 白 首 不 分 离 ” 


为 了 对 我 们 的 课程 有 更 好 的 认识 ， 让 我 们 追溯 一 下 数字 计算 机 发 展 过 程 中 电子 技术 的 
进步 ， 以 及 电子 学 在 互联 网 中 的 作用 。 我 们 不 仅 看 到 计算 机 向 更 小 、 更 快 、 更 廉价 的 方向 
发 展 的 趋势 ， 还 看 到 了 多 种 因素 引 人 注 目的 相互 作用 。 互 联网 不 是 凭空 出 现 的， 计算 机 也 
不 十 。 

我 们 所 知道 的 第 一 个 计算 机 电路 叫 作 触发 器 ， 由 英国 人 Eccles 和 Jordan 在 近 100 年 
前 发 明 。 一 个 触发 器 会 保持 在 两 个 电 平 状态 的 其 中 之 一 ， 直 到 一 个 外 部 电压 脉冲 将 其 触发 
到 另 一 个 状态 为 止 。 触 发 器 存储 了 一 个 电 平 状态 。 那 时 候 ， 人 们 还 没有 提出 “计算 机 ”的 概 
念 ， 因 而 触发 器 在 发 明之 后 沉睡 了 许多 年 。 但 如 今 ， 从 先进 的 互联 网 服务 器 芯片 ， 到 现代 
咖啡 机 或 洗 太 机 中 的 芯片 ， 每 片 都 有 数 百 万 个 触发 器 。 和 触发 器 是 同步 数据 传输 的 核心 
所 在 。 

在 20 世纪 30 年 代 后 期 ， 结 合 了 布尔 代数 和 机 械 开 关 的 原始 计算 机 被 用 来 实现 简单 的 
计算 操作 。 第 二 次 世界 大 战 激发 了 人 们 使 用 计算 机 进行 科学 计算 的 兴趣 。 第 一 台 真 空 管 计 
算 机 是 1946 年 宾夕法尼亚 大 学 制造 的 ENIAC。 按 照 当 时 的 标准 ，100kHz 的 时 钟 频率 已 
经 很 快 了 。ENIAC 重 30t， 尺 寸 为 80X8.5X3. 5ft* (1ft 二 0. 3048m)， 功 耗 为 150kW。 古 
老 的 触发 器 如 今 已 经 是 计算 机 电子 电路 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 然 而 ， 真 空 管 是 一 个 体积 相 
对 较 大 的 器 件 ， 它 需要 一 个 玻璃 密封 的 真空 腔 以 及 加 热 的 金属 填充 纤维 。 这 种 真空 管 可 靠 
性 很 差 ， 而 且 其 冷却 是 一 个 大 问题 。 因 而 计算 机 需要 一 种 更 好 的 器 件 。 

在 20 世纪 30 年 代 ， 贝 尔 实 验 室 发 现 ， 可 以 在 纯 的 固态 材料 中 构造 出 小 型 开关 元 件 。 
贝尔 实验 室 当 时 考虑 用 其 替换 电话 交换 中 心 那些 又 慢 又 策 重 的 继电器 ， 而 没有 想到 用 其 发 
展 计算 机 。 在 1947 年 ， 他 们 取得 了 伟大 的 发 现 一 一 一 个 叫 作 * 晶体管 ”的 小 型 固态 器 件 。 
大 约 5 年 后 ， 数 家 公司 都 推出 了 晶体 管 计 算 机 产品 。 唱 体 管 使 计算 机 向 体积 更 小 、 功 耗 更 
低 且 更 可 靠 的 方向 迈 出 了 重大 的 一 步 。 这 些 计 算 机 使 用 的 是 装 在 小 型 金属 铅 内 的 分 立 的 
(单独 的 ) 唱 体 管 ， 而 不 是 此 后 出 现 的 具有 数 十 亿 晶 体 管 的 小 型 集成 电路 芯片 。 这 些 称 作 
“大 型 机 ”的 计算 机 仍然 需要 放 在 专用 的 、 冷 却 良好 的 屋子 里 ， 不 过 ，20 世纪 70 年 代 的 另 
一 个 革命 性 发 明 使 得 计算 机 发 展 又 迈 出 了 坚实 的 一 步 。 

事实 上 ， 在 晶体 管 层 发 生 过 许多 变化 。 首 先是 原 贝尔 实验 室 的 “ 双 极 型 晶体 管 ” 
(Bipolar Junction Transistor，BJT) 很 快 被 一 种 更 新 型 的 器 件 蔡 代 ， 它 称 作 “金属 氧化 物 半 
导体 场 效应 晶体 管 ”"(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor，MOSFET)。 一 
种 将 MOSFET 混合 连接 的 设计 风格 称 作 CMOS， 其 功 耗 显著 减 小 。 功 耗 更 小 的 CMOS 使 
得 一 块 芯片 上 能 放置 更 多 的 唱 体 管 ， 而 不 必 担 心 芯 片 过 热 ， 因 而 提高 了 计算 机 性 能 。 
CMOS 还 有 一 个 特殊 的 性 质 ， 就 是 当 唱 体 管 尺寸 变 小 时 ， 品 体 管 的 工作 速度 会 更 快 。 

CMOS 晶体 管 的 第 三 个 特点 是 ， 其 更 小 的 尺寸 使 得 一 次 流 片 可 以 制造 出 更 多 的 芯片 ， 
因为 每 一 块 芯片 的 总 面积 减 小 了 。 每 次 工艺 流程 可 以 容纳 更 多 的 芯片 ， 因 而 使 晶体 管 的 成 
本 降低 。 工 业 生 产 中 通常 将 芯片 的 尺寸 保持 不 变 ， 只 是 在 每 个 芯片 中 加 入 更 多 的 晶体 管 ， 
以 提高 性 能 。 

最 后 一 个 特点 则 是 ， 大 生产 进程 中 使 芯片 失效 的 小 型 粒子 缺陷 的 密度 保持 不 变 ， 则 在 
同样 的 面积 里 封装 更 多 的 芯片 将 提高 合格 芯片 所 占 的 比率 ( 即 成 品 率 ，yield)。 这 将 使 得 唱 
体 管 的 制造 成 本 大 大 降低 。 从 大 约 1980 年 开始 ，CMOS 便 在 计算 机 芯片 设计 中 占据 主导 
地 位 ， 如 今 CMOS 技术 仍然 是 产业 飞速 发 展 的 核心 所 在 。 

如 果 下 一 代 唱 体 管 可 以 做 得 更 小 ,那么 下 一 代 芯 片 就 可 以 卖 出 更 便宜 的 价格 ， 这 是 制 


造 业 的 一 个 巨大 的 奇迹 。 如 今 你 仍然 可 以 花 同样 (甚至 更 少 ) 的 钱 ， 买 到 和 几 年 前 同样 价位 
的 个 人 计算 机 ， 而 更 新 的 芯片 有 着 更 快 的 速度 和 更 强 的 功能 ， 同 时 又 能 将 芯片 的 温度 保持 
在 可 控制 的 范围 内 。 以 上 这 些 CMOS 的 特性 真正 推动 了 计算 机 芯片 的 重大 发 展 。 看 到 这 
里 ， 读 者 应 该 停 下 来 好 好 想 一 想 CMOS 技术 的 重要 性 。 还 有 什么 其 他 产品 能 够 每 年 提供 
更 好 的 性 能 而 又 保持 价格 不 变 甚至 更 低 呢 ? 


晶体 管 和 计算 机 一 一 “天长地久 有 了 时 尽 ”? 


20 世纪 70 年 代 初 ，Intel 公司 生产 出 了 第 一 个 微 处 理 器 ， 先 是 4 位 的 ， 然 后 是 8 位 
的 。 产 品 的 创新 依托 于 晶体 管 级 的 进步 。 在 1974 年 ， 位 于 新 墨西哥 州 阿 尔 布 开 克 市 的 
MITS 公司 制造 了 第 一 台 个 人 计算 机 ， 即 PC(personal computer) 。MITS Altair 8000 是 一 
台 原 始 的 PC， 它 需要 通过 拨 码 开关 输入 代码 ， 不 过 它 有 一 个 显示 器 ， 并 且 尺 十 降 到 了 打 
字 机 那么 大 。 它 有 一 个 2MHz 的 时 钟 ， 组 装 好 的 成 品 售 价 498 美元 。 它 也 是 第 一 台 被 个 人 
所 拥有 的 计算 机 。 它 使 用 单个 微 处 理 带 芯 及 Intel 8080 来 实现 计算 功能 。 许 多 工程 师 
都 出 于 好 奇 而 购买 了 Altair 个 人 计算 机 。 有 趣 的 是 ， 来 自 阿尔 布 开 克 市 新 兴 的 微软 公司 的 
比尔 。 盖 蒋 和 保罗 。 艾 伦 为 MITS Altair PC 编写 了 BASIC 语言 。1977 年 ， 苹 果 公 司 发 布 
了 Apple IT PC， 售 价 为 1200 美元 。 之 前 没有 人 曾 体验 过 这 种 价格 、 尺 寸 和 性 能 的 个 人 计 
算 机 ， 更 不 要 说 拥有 一 台 属 于 自己 的 计算 机 。 但 是 1980 年 上 市 的 IBM PC 具有 更 深远 的 
影响 ， 因 为 它 开 创 了 企业 级 应 用 。 计 算 机 的 发 展 不 曾 回头 。 商 业 活动 从 巨大 的 、 乏 味 的 中 
央 计算 机 房 中 解放 出 来 。 此 后 ， 旅 行者 们 又 发 现 ， 随 着 笔记 本 电脑 的 出 现 ， 他 们 可 以 在 路 
上 做 自己 的 工作 。 之 前 随处 可 见 的 “打字 机 ?逐渐 被 淘汰 了 。 

PC 在 信息 可 达 性 方面 引起 了 一 场 难 以 想象 的 巨大 革命 。 技 术 和 新 兴 的 企业 开始 整合 。 
技术 与 商务 企业 的 合作 ， 以 及 政府 对 关键 领域 的 支持 促成 了 这 一 革命 。 然 而 一 个 巨大 的 
“企业 ”一 一 因特网 ， 正 静 静 地 等 待 着 人 们 开启 它 的 大 门 。 

20 世纪 60 到 70 年代， 因特网 在 幕后 按照 自己 的 步伐 悄悄 地 发 展 ， 在 背后 推 其 发 展 的 
[ 程 师 和 科学 家 希望 借 此 打破 地 域 的 限制 ， 使 用 位 于 全 国 各 地 的 彼此 的 专业 计算 机 。1969 
年 10 月, 正 是 借助 美国 国防 部 高 级 研究 计划 署 (Advanced Research Projects Agency， 
ARPA) 的 政府 资助 ， 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 (UCLA) 的 计算 机 主机 才 可 以 使 用 一 个 叫 作 接 
口 信息 处 理 器 (Interface Message Processor，IMP) 的 接口 单元 ,与 具备 类 似 接 口 的 斯 坦 福 
大 学 的 计算 机 进行 通信 。 计 算 机 资源 的 远 距离 共享 实现 了 。 尽 管 实现 了 消息 (后 来 叫做 电 
子 邮 件 ) 的 交换 ， 但 那 时 人 们 认为 这 种 通信 能力 只 是 次 要 的 ， 并 不 是 什么 了 不 起 的 事情 。 
事实 上 ， 网 络 信息 交换 的 首要 作用 并 没有 被 广泛 宣传 。 当 时 人 们 对 这 项 技术 的 回应 是 : 
“科学 家 和 工程 师 可 以 使 用 彼此 的 计算 机 ， 这 不 是 很 好 吗 ? 但 那 与 我 的 生活 无 关 。” 这 个 结 
论 是 多 么 保守 啊 ! 

接 下 来 的 一 个 重大 进步 发 生 在 1989 年 ， 那 时 PC 制造 商 开 始 将 内 部 调制 解 调 器 绑 定 到 
个 人 计算 机 当中 。 如 今 因特网 向 所 有 人 开放 。 由 于 用 户 发 现 电 子 邮件 是 一 种 很 好 的 商务 工 
具 ， 当 时 它 的 使 用 量 涨 势 惊人 ， 然 而 ， 时 至 今日 ， 人 们 使 用 它 仅 仅 只 是 出 于 乐趣 。 鼠 标 和 
图 形 显示 器 的 发 明 是 计算 机 通 向 友好 用 户 体验 的 巨大 进步 。 计 算 机 芯片 速度 和 晶体 管 集成 
度 的 发 展 遵 从 所 谓 的 “摩尔 定律 "(Moore’”’s Law)， 大 约 每 两 年 翻 一 番 。 之 后 ， 垃 圾 邮件 、 
病毒 和 黑客 展现 了 它们 丑恶 的 一 面 。 垃 圾 邮件 占用 了 昂贵 的 系统 带宽 ， 并且 需要 更 多 额外 
的 电能 来 满足 它 的 胃口 。 

随 着 万 维 网 (World Wide Web，WWW) 的 引入 ， 因 特 网 走 遍 了 全 球 。“WWW” 是 欧洲 
粒子 物理 研究 所 (CERN) 在 1991 年 提出 的 概念 。 我 们 现在 在 统一 资源 定位 器 (Uniform 
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Resource Locator，URL) 的 地 址 中 可 以 看 到 WWW” 的 字样 。 之 后 ， 随 着 伊利 诺 伊 大 学 的 
MOSAIC 浏览 器 和 Netscape 公司 的 NETSCAPE 浏览 器 的 问世 ， 浏 览 器 的 发 展 迅速 跟 进 。 
雅虎 和 微软 开始 竞争 ， 著 名 的 浏览 器 大 战 就 此 打响 。 斯 坦 福 大 学 毕业 的 两 位 学 生 提 出 了 一 
种 新 的 概念 “搜索 引擎 ”， 并 据 此 于 1998 年 创立 了 Google。 如 今 的 Google 异常 成 功 ， 
以 至 于 Google 已 经 成 为 了 一 个 动词 。 

尽管 这 些 早期 的 应 用 历历 在 目 ， 但 正 是 凭借 企业 家 们 的 特殊 才能 ， 才 将 万 维 网 带 入 最 
新 的 浪潮 之 中 。 各 种 不 可 思议 的 创新 发 明 现 在 看 起 来 仍然 没有 止境 。 亚 马 逊 、eBay、 
PayPal、Google、 维 基 百 科 、YouTube、 博 主 、Refdesk、Facebook、 每 天 早上 你 最 爱 的 
报纸 的 邮件 推送 、 股 市 和 天 气 的 即时 查询 、 便 捷 的 Google 全 球 卫 星 地 图 、 全 球 经 营 的 在 
线 商务 、Twitter、 电 子 书 以 及 其 他 各 种 各 样 的 服务 ， 带 领 我 们 进入 了 信息 化 的 生活 状态 。 
这 些 应 用 需要 更 快 、 更 小 、 更 廉价 的 计算 机 芯片 无 论 多 么 奇妙 的 应 用 都 需要 最 基础 的 
技术 支持 。 


计算 机 一 “生生 代 代 无 穷 已 "? 


计算 机 芯片 依赖 于 许多 学 科 的 知识 。 电 子 和 计算 机 工程 师 、 计 算 机 科学 家 、 数 学 家 、 
物理 学 家 、 化 工 工程 师 、 化 学 家 、 机 械 工程 师 、 统 计 学 家 、 制 造 工 程 师 和 市 场 营销 人 员 协 
调 一 致 地 工作 ， 才 能 制造 出 这 些 创 造 奇 妙 的 产品 。 技 术 产品 通常 从 概念 和 原型 设计 中 发 展 
而 来 。 若 概念 合理 ， 那 么 产品 将 经 历 一 系列 连续 的 改进 ， 直 到 最 后 达到 性 能 的 极限 。 我 们 
究竟 能 把 性 能 提高 到 什么 程度 ? 让 我 们 先 来 看 看 三 种 其 他 的 技术 ， 了 解 一 下 它们 产品 性 能 
的 发 展 轨迹 ， 以 及 它们 能 为 电子 行业 的 未 来 发 展 提 供 什么 样 的 启发 。 

在 火车 的 发 展 过 程 中 ， 性 能 提高 的 时 代 从 大 约 1820 年 一 直 延 续 到 20 世纪 50 年 代 。 
之 后 ， 除 了 子弹 头 列车 之 外 ， 传 统 火 车 的 发 展 便 不 再 继续 。 汽 车 的 发 展 从 19 世纪 90 年 代 
延续 到 20 世纪 60 年 代 。 对 于 火车 和 汽车 来 说 ， 速 度 、 舒 适度 和 发 动机 功率 都 已 经 达到 了 
项 峰 。 商 用 飞机 的 发 展 基 本 上 从 1903 年 延续 到 20 世纪 60 年 代 ( 波 音 747 飞机 问世 )。 而 








-飞机 的 速度 和 载 客 量 也 已 经 达到 了 最 大 值 。 这 三 个 领域 发 展 起 来 之 后 ， 集 成 电路 在 20 世 


纪 80 年 代 引 发 了 第 二 次 革命 。 但 是 ， 若 你 生活 在 这 些 技术 发 展 最 易 盛 的 时 期 ， 你 会 感觉 
到 这 些 “ 进 步 ” 似 乎 永远 不 会 停止 然而， 最 基本 的 速度 、 能 耗 和 运载 能 力 方面 的 进步 的 确 
终止 了 。 这 对 于 计算 机 的 发 展 有 什么 启示 呢 ? 

CMOS 计算 机 技术 会 发 展 到 尽头 吗 ? 计算 机 每 一 年 仍然 会 提供 更 多 的 性 能 提升 吗 ? 有 
若干 原因 使 我 们 相信 CMOS 技术 将 会 达到 一 个 性 能 的 极限 。 如 果 历 史 是 一 部 导 引 ， 那 么 
接 下 来 我 们 将 会 榨 干 芯片 的 最 后 一 点 设计 和 制造 细节 ， 而 改进 将 主要 依靠 更 高 效 的 制造 技 
术 以 及 多 处 理 器 芯片 的 应 用 。 我 们 什么 时 候 会 遇 到 这 个 技术 终点 ? 现在 我 们 已 经 看 到 了 革 
些 极限 的 征兆 ， 所 以 我 们 从 教学 的 角度 大 胆 地 提出 一 个 猜想 : CMOS 工艺 技术 的 极限 会 在 
大 约 2025 年 达到 。 这 只 是 个 狂想， 既然 我 们 知道 在 我 们 的 职业 生涯 中 将 会 遇 到 这 个 性 能 
的 极限 ， 那 么 具体 的 日 期 就 不 重要 了 。 

当 CMOS 性 能 发 展 到 终点 时 ， 我 们 希望 研究 工作 继续 寻找 其 他 可 行 的 电子 制造 技术 。 
制造 更 快 、 更 小 、 更 廉价 的 计算 机 的 诉求 仍然 强烈 ， 也 许 新 型 的 晶体 管 或 者 类 晶体 管 的 器 
件 将 助 我 们 一 臂 之 力 。 

电路 功 耗 是 一 个 巨大 的 挑战 。Tom Friedman 在 他 的 著作 《 Hot，Flat,and Crowded 》 
(第 31 页 ) 中 援引 了 一 位 Sun Microsystem 工程 师 对 未 来 能 源 需 求 的 预测 。 根 据 他 的 观察 ， 
在 接 下 来 的 12 年 中 地 球 上 将 增加 10 亿 人 。 若 每 人 使 用 一 络 60W 的 电灯 泡 ， 则 我 们 需要 
增加 600 亿 瓦 的 发 电功率 。 若 平均 每 人 每 天 使 用 这 贰 电灯 4h， 则 平均 每 增加 100 亿 瓦 的 功 


率 需要 大 约 20 个 燃 煤 电厂 。 若 这 10 亿 人 平均 每 天 使 用 一 台 120W 的 计算 机 4h， 我 们 还 要 
为 这 10 亿 人 增加 40 个 燃 煤 电厂 。 我 们 的 地 球 能 源 有 限 ， 低 功 耗 计算 机 芯片 设计 面临 着 巨 
大 压力 。 

如 今 技术 的 概念 与 早期 人 类 使 用 轮子 支撑 推 车 来 装载 重 物 这 样 的 “技术 ”有 所 不 同 。 我 
们 所 谓 的 “技术 ”是 使 用 适当 的 材料 和 自然 规律 来 减轻 我 们 负担 的 方法 。 电 子 技术 也 不 例 
外 ， 不 过 我 们 知道 任何 技术 都 有 负面 作用 。 互 联网 创造 了 奇迹 ， 但 是 它 并 没 能 屏蔽 黑客 、 
垃圾 邮件 发 送 者 和 那些 网 络 诈骗 犯 所 散播 的 负面 内 容 。 互 联网 可 以 带 来 快速 而 精准 的 新 
闻 ， 但 是 它 也 可 以 迅速 传播 不 准确 的 谣言 。 这 些 问 题 总 与 技术 相关 ， 我 们 需要 面 对 它 们 。 
我 们 应 当 关注 技术 带 来 的 好 处 ， 并 继续 前 人 未 完成 的 战役 一 一 那 就 是 与 技术 的 滥用 坚决 
斗争 。 
未 来 

除了 说 电子 技术 拥有 未 来 之 外 ， 我 们 不 会 对 未 来 做 过 多 其 他 的 推测 。 互 联网 带 来 了 商 
业 和 技术 上 的 快速 变革 ,我 们 往往 把 这 些 进 步 当 作 理 所 应 当 。 令 人 吃惊 的 产品 将 会 出 现 ， 


而 一 些 老 旧 的 产品 将 会 消失 。 本 书 骨 在 教育 下 一 代 的 工程 师 ， 他 们 将 推动 信息 可 达 性 的 历 
史 车 轮 继续 前 进 。 


XIII 


出 版 者 


的 话 


第 1 章 基本 逻辑 门 和 电路 原理 …… I 
1.1 侵 辑 门 和 布尔 代数 …………………… 1 
1.2 布尔 和 侵 辑 门 化 简 … .和 
1.3 时 序 电 路 … 
1.4 电压 和 电流 定律 ………… 了 

1.4.1 端口 电阻 的 观察 法 分 析 …………，6 
1.4.2 基 尔 稚 夫 电压 定律 与 观察 法 
分 析 区 
1.4.3 基 尔 上牌 夫 电流 定律 与 观察 法 
分 析 "9 
1.4.4 基于 观察 法 的 分 压 器 和 分 流 器 
混合 分 析 se 
1.6 电容 Ls 
1.6.1 电容 器 能 量 与 功率 :14 
1.6.2 电容 分 压 器 15 
1.7 电感 16 
1.8 ”二极管 非 线性 电路 分 析 … 16 
1.9 关于 功率 19 
oT 20 
习题 … 20 
2.1 材料 基础 24 
2.1.1 人 金属、 绝缘 体 和 半导体 ………… 24 
2.1.2 半导体 中 的 载 流 子 ， 电 子 与 
室 穴 ov ， 25 
2.1.3 确定 载 流 子 浓度 pp 26 
2.2 本 征 半导体 和 非 本 征 半导体 …… 27 
2.2.1 n 型 半导体 :pp 28 
2.2.2 pp 型 半导体 29 


tet 
载 流 子 浓度 es BO 
2.3 半导体 中 的 载 流 子 输 运 … “30 
2. 3. 1 漂移 电流 “31 
2.3.2 扩散 电流 “32 
2.4 pn 结 ee 34 
2.5 pn 结 的 偏 置 ~“ 
2.5.1 pn 结 正 偏 压 er 36 
2. 5. 2 ”Pn 结 反 gts * 36 
2.6 二 极 管 结 电 87 
加 7 ”水 结 38 
ej 38 
Pot MOSFET + 40 
3.1 工作 原理 40 
3.1.1 作为 数字 开关 的 MOSFET ……: 40 
3,1.2 MOSFET 的 物理 结构 … :41 

3.1.3 MOS 晶体 管 工作 原理 : 

一 种 描述 性 方法 …… 5 42 
3.2 ”MOSFET 输入 特性 44 

3.3 nMOS 晶体 管 的 输出 特性 与 

3.4 pMOS 晶体 管 的 输出 特性 与 

3.5 含有 源 极 和 漏 极 电阻 的 

MOSFET ， 53 
3.6 MOS 咏 体 管 的 国 值 电压 ………… 54 
3.7 小 结 “55 
参考 文献 … ”56 
习题 … 56 
入 着 金属 互 连 线性 质 60 
4.1 金属 互 连 线 电阻 ………………… 60 
4.1.1 电阻 和 热效应 .62 
4.1.2 ”薄膜 电阻 63 
4.1.3 通 孔 电阻 64 
4.2 ”电容 .67 


4.2.1 平行 板 模型 67 
4.2.2 电容 功率 ，…………… 68 
3 岂 感 Spininiiea ss 69 
4.3.1 电感 电压 pp 69 
4. 3.2 导线 电感 ， 70 
4.3.3 电感 功率 70 
4.4 互 连 线 RC 模型 … 71 
4.4.1 短线 的 电容 模型 …… . 71 
4.4.2 长 线 的 电阻 电容 模型 …………，72 
4.5 小 结 .74 
参考 文献 … 74 
习题 … Pe 74 
pp CMOS 反 相 器 et 
5.1 CMOS 反 相 器 概述 ………….…，77 
5.2 电压 转移 曲线 … 78 
5.3 噪声 容 限 wa 
5.4 对 称 电压 转移 曲线 ………………… 81 
5.5 电流 转移 曲线 …… 82 
5. 6 VTC 图 形 分 析 Eo 。 83 
5.6.1 静态 电压 转移 册 线 83 
5. 6.2 动态 电压 转移 出线 …… ”85 
5.7 反 相 器 翻转 速度 横 而 … + 86 
5.8 CMOS 反 相 器 功 耗 …… 88 
5.8.1 瞬 态 功 耗 eo . 88 
5. 8.2 短路 功 耗 pp “» 89 
5. 8.3 ”静态 泄漏 功 耗 …………………………… 91 
5.9 ” 功 耗 与 电源 电压 调整 ………….…… 91 
5. 10 调整 反 相 器 缓冲 器 尺寸 以 
驱动 夫 信 载 ooaeeeaanaeis 92 
5.11 小 结 ……… 94 
参考 文献 ome i 94 
习题 … 人 94 
pe CMOS a i 
“或 非 ” 门 和 传输 门 … 97 
6.1 “与 非 ” 门 机 . 97 
6.1.1 电路 行为 98 
6.1.2 “与 非 ” 门 的 非 控制 逻辑 
6. 2 < 与 非 ” 六 休 管 R 寺 
调整 . 二 和 100 
6.3 “或 非 ” 门 ， 102 
6.3.1 电路 行为 pp 102 


6. 


6.5 通过 门 与 CMOS 传输 门 


6. 


6. 


4 


6. 


6. 
6. 


6 


3. 2 “或 非 ” 门 的 非 控 制 逻辑 
状态 ER 
“或 非 ” 门 晶体 管 尺寸 调整 … 
5.1 通过 门 … 
5 CMOS 传 输 门 ic 
5,3 三 态 逻 辑 门 呈 0 00i icnns 


3 ee 
第 7 章 ee ei 


7 


~] ~ NA A A 


1 


oo 站 中 攻 上 站 wm 


人 
转换 。 a 
德 摩根 电路 的 综合 ， 
动态 CMOS 逻辑 门 ……………… 
3.1 动态 CMOS 逻辑 门 的 特性 ……: 


.3.2 动态 电路 中 的 电荷 共享 ……… 


多 米 诺 CMOS 逻辑 门 … 
NORA CMOS 人 逻辑 门 ……: 
通过 晶体 管 逻 辑 门 :…………… 
CMOS 传输 门 逻辑 设计 
功 耗 及 活跃 系数 一 ………: 
小 结 ，……… 


参考 文献 
习题 … 


| 


8. 
.1.2 门 控 锁 存 器 


8 


“名 
8. 
8. 
8. 
:3 
8. 


8. 


.4 


第 8 章 时 序 浊 辑 门 设计 与 时 记 
8. , 


CMOS 锁 存 器 ， 
1.1 时 钟 控 制 的 锁 存 器 


边沿 触发 的 存储 元 件 ……: 
要 D 触发 器 oneeoossese 

双生 时 钟 的 逻辑 状态 es sueses vee de 
2.3 一 种 三 态 D 触发 器 设计 
边沿 触发 器 的 时 序 规则 
站 下 时 序 测 量 aoaeve eoseove smsee eone 
3.2 违反 时 序 规则 的 影响 
DR 

应 用 . i 
兴 下 阐 关 半 的 志 二 2 
包含 置 位 和 复位 的 边沿 
触发 器 ， 

时 钟 生成 电路 ， 
金属 互 连 线 寄生 效应 


EE 


XV 


XVI 


8.9 时 钟 漂移 和 抖动 ………………… 151 
8. 10 ”芯片 设计 中 的 整体 系统 

时 序 Dy .. 152 
8. 10. 1 时 钟 周期 约束 ……………… 152 
8. 10.2 时钟 周期 约束 与 漂移 ……… 153 
8.10.3 ”保持 时 间 约 束 …………………… 153 

8. 10.4 ”考虑 漂移 和 拌 动 的 时 钟 周 其 
约束 1 154 
8.11 时 序 与 环境 噪声 … say gan | LS 
8 12 小弟 oo 
参考 文献 .57 
第 9 章 IC 存储 器 电路 “ee 163 
9.1 存储 器 电路 结构 ……… :164 
9.3 存储 器 译 码 器 ……………………… 166 
9. 3.1 行 译 码 器 pe 166 
9.3.2 列 译 码 器 …… : L687 
9.4 读 操 作 ， ai 5 
9.5 读 操作 的 晶体 管 宽 长 比 调整 … 169 
9.6 存储 器 写 操作 ……………………… 170 
9. 6.1 单元 写 操作 ppp 170 
9.6.2 锁 存 器 转移 曲线 ………………'… 170 
9.7 写 操作 的 晶体 管 宽 长 比 调整 … 171 
9.8 列 写 电路 ， 1173 
9.9 读 操 作 与 灵敏 放大 器 …………… 174 
9.10 动态 存储 器 177 
9.10.1 3 晶体管 DRAM 单元 ……… 177 
9.10.2 1 晶体管 DRAM 单元 ………… i78 
9 11 ,has i 
参考 文献 :1% 
a ne ds [WG 
第 10 章 PLA、 A ee 181 

10.1 一 种 简单 的 可 编程 电路 一 一 
ee i a sss 8 
10.1.1 可 编程 逻辑 门 …………… 182 
10.1.2 “与 ”J “或 ” 门 阵列 183 

10.2 下 一 步 : 实现 时 序 电路 一 一 
CPLD 5 Le 

10. 2. 1 引入 时 序 模块 一 一 

CPLD ， . 184 
10. 2. 2 更 先进 的 CPLD ……**** 186 


10.3 ”先进 的 可 编程 逻辑 电路 一 一 


参考 文献 
第 11 章 
a 
Ll 


4 


Ts 
.5 CMOS 反 相 器 的 版 图 布局 …… 


11 


EL 


un 
i 
涉 ， 
11. 
11. 
第 12 章 
1251 


FPGA 

Actel ACT FPEGA “ein 
Xilinx Spartan FPGA: "et 
Altera Cyclone [[| FPGA 
如 今 的 FPGA 

利用 FPGA 工作 一 一 
设计 工具 


T1053. 
10. .3.2 
105 3.,. 8 
10. 3. 4 
10.3:5 


.4 理解 编程 写 信 技术 pp 


10.4.1 反 燃 丝 技术 
10. 4.2 EEPROM 技术 
10.4.3 ”静态 RAM 开关 技术 ………… 
CMOS 电路 版 图 …………… 
1 版 图 和 设计 规则 Wve ooo 
2 版 图 设计 方法 : 布尔 方程 、 
晶体 管 原理 图 和 棒 图 ………… 
3 利用 PowerPoint 进行 电路 版 图 
布局 .. 
4 设计 规则 和 最 小 间距 ………… 
11. 5.1 pMOS 晶体 管 的 版 图 …………: 
2 


pMOS 唱 体 管 的 版 图 
重 温 pMOS 晶体 管 版 图 的 
设计 规则 hs 
nMOS 晶体 管 版 图 …………… 
将 晶体 管 合 并 到 共同 的 
多 唱 硅 栅 下 
6 根据 设计 规则 最 小 间距 绘制 
完整 的 CMOS 反 相 器 
7 多 输入 逻辑 门 的 版 图 ………… 
8 合并 逻辑 门 标准 单元 版 图 …… 
9 更 多 关于 版 图 的 内 容 … 
10 ”版 图 CAD 工具: 
11 小 结 站 is 
芯片 是 如 何 制作 的 ， 
集成 电路 制造 概览 


11.5:3 
11. 5. 4 


wy 


12.2 徒 晤 男友 的 币 竹 evaessesceeoe 
12.3 生产 线 的 前 端 和 后 端 ………………: 
12.4 生产 线 前 端 工艺 技术 ………… 


12.4.1 硅 的 氧化 
12.4.2 光 刻 
12.4.3 狂 刻 


191 


* 194 


12.4.4 沉积 和 离子 注入 ……… 
1 
"18 
12.7 ”生产线 后 端 工 艺 技术 ……………… 
: 2Z19 


12.5 清洁 和 安全 性 操作 ……… 


12.6 晶体 管 的 制造 … 


12.7.1 溅 射 工艺 
12.7. 2 双 金 属 镶嵌 法 


(大 马 士 革 工艺 ) Ep 


12.7.3 层 间 电介质 及 最 终 钝 化 


12.8 CMOS 反 相 器 的 制造 …………: 


216 


218 


219 
220 
220 


12. 8. 1 前 端 工艺 操作 esse werens 
13, 态 名 后 问 工 世 强 舌 eer sess ronses 


12.9 芯片 封装 


12.10 集成 电路 测试 
2, 81 


参考 文献 : 
间伐 给 呈 习题 参考 答案 
索引 


XVII 


第 ] 章 
基本 逻辑 门 和 电路 原理 





Ben Franklin 有 50% 的 概率 猜 对 电流 方向 然而 他 错 了 。 





Jim Lloyd 


本 章 将 对 逻辑 设计 导论 、 电 路 分 析 导 论 等 前 序 课程 中 的 特定 话题 进行 回顾 和 强调 。 与 
数字 电路 相关 的 话题 包括 从 布尔 (Boolean) 表 达 式 到 人 逻辑 门 电路 的 逻辑 电路 转换 、 德 。 麻 
尔 根 等 价 式 (De Morgan equivalence) 以 及 布尔 逻辑 化 简 。 在 晶体 管 电路 分 析 中 会 反复 用 到 
基 尔 霍 夫 定 律 (Kirchhoff”s laws)， 因 此 本 章 也 将 对 其 进行 回顾 ， 并 着 重 强 调 通 过 观察 法 
进行 电路 分 析 。 电 容 网 络 、 功 率 关系 、 分 压 关 系 都 与 集成 电路 (Integrated Circuit，IC) 息 
息 相关 。 互 连 线 中 的 电感 将 在 后 续 章 节 介绍 。 电 阻 网 络 中 的 二 极 管 分 析 将 为 含有 非 线性 元 
件 的 电路 分 析 提供 经 验 。 本 章 旨 在 通过 丰富 的 习题 培养 读者 的 电路 直觉 ， 为 后 续 章 节 的 学 
习 做 好 准备 。 本 章 的 材料 是 从 大 量 电 路 相关 话题 中 挑选 出 来 的 ， 与 后 续 章 节 中 对 CMOS 
集成 电路 及 其 工作 原理 的 讲解 关联 更 为 密切 。 
1.1 逻辑 门 和 布尔 代数 

组 合 逻 辑 

布尔 表达 式 定义 了 数字 电路 的 行为 。 布 尔 代数 假定 了 两 个 信号 状态 逻辑 高 电 平 ， 
也 称 为 逻辑 1; 加 逻辑 低 电 平 ， 也 称 为 逻辑 0。 当 布尔 表达 式 等 号 右 侧 的 变量 为 真 时 ， 输 
出 函数 值 为 逻辑 1。 例 如 ， 若 

F= AB+CD C1-1) 

则 当 A 和 B 均 为 逻辑 1， 或 C 为 逻辑 1、D 为 逻辑 0 时 ,下 取 人 逻辑 1。 下 是 一 个 组 合 逻 辑 
函数 ， 因 为 在 任何 时 刻 ， 其 取 值 都 取决 于 电路 的 输入 ， 即 取决 于 A、B、C、D。 逻 辑 设计 
的 引导 课程 中 描述 了 这 些 表达 式 如 何 对 应 于 特定 的 计算 机 操作 ， 如 加 、 补 、 比 较 、 乘 。 将 
布尔 表达 式 转换 为 真实 计算 机 操作 的 下 一 个 步骤 将 用 到 
逻辑 门 的 概念 。 WR 

我 们 使 用 逻辑 门 符号 进行 布尔 表达 式 的 逻辑 表述 。 
更 重要 的 是 ， 我 们 可 以 建立 标准 电路 实现 逻辑 门 符号 所 ?| ) 一 c 
对 应 的 操作 。 图 1-1 给 出 了 常见 的 逻辑 门 及 其 真 值 表 。 传 
输 门 (transmission gate，T-gate) 有 一 个 第 三 状态 ， 称 作 
高 阻 态 (high-Z state)， 表 示 高 阻抗 。 处 在 高 阻 态 的 电路 一 ) > 一 C 
结 点 与 电源 或 地 都 没有 直流 (DC) 通 路 ， 因 此 这 个 结 点 是 
悬空 的 。 传 输 门 的 高 阻 态 输出 本 质 上 是 关 断 的 ， 对 其 他 5 
逻辑 信号 没有 影响 。 有 时 并 联 的 电路 被 接 到 同一 个 结 点 ,一 岗 一 。 
上 而 又 必须 彼此 隔离 ， 高 阻 态 就 在 此 时 发 挥 作用 。 

本 书 主要 讲解 那些 用 于 实现 多 辑 函数 电路 的 电学 特性 ， 图 11 反 相 器 “5w 让、 
重点 关注 简单 的 逻辑 门 电路 。 有 一 名 简单 明 了 的 话说 : 只 非 ” 门 、 传 输 门 的 逻辑 门 符 
需要 足够 的 反 相 器 、“ 与 非 ” 门 和 传输 门 ， 一 个 设计 师 就 可 号 及 其 真 值 表 
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以 措 建 一 台大 型 的 复杂 计算 机 。 此 话 不 假 ， 对 这 些 基本 电路 的 学 习 是 至 关 重 要 的 。 

画 出 表示 下 一 AB 十 CD 的 逻辑 门 电路 示意 图 。 其 中 有 两 次 “与 ”运算 、 一 次 
“或 ”运算 以 及 一 次 取 反 。“ 或 非 ”CNOR) 门 的 输出 是 F。“ 或 非 ” 门 等 同 于 一 个 “或 " 
COR) 门 和 一 个 反 相 器 。 

解 : 电路 图 如 下 。 





中 二 


So 


“> 自 测 1-1 

画 出 下 述 布尔 表达 式 对 应 的 逻辑 门 电路 : 

F= (A+B)CD 
F= (A+BOD 
F= A(B+D)+EG 

逻辑 门 通 过 其 输出 电压 触发 一 个 动作 。 视 频 监控 屏幕 上 产生 图 形 、 交 通信 号 灯 对 数字 
脉冲 做 出 响应 、 汽 车 和 刹车、 引擎 性 能 的 自动 优化 、 厨 房 烤 箱 按照 指令 烘 烤 、 计 算 机 及 其 屏 
幕 与 人 的 互动 ， 这 些 都 是 根据 布尔 代数 实现 的 。 电 子 设计 通常 始 于 布尔 表达 式 ， 然 后 是 逻 
辑 门 实现 。 为 了 给 每 种 逻辑 门 建立 标准 的 电路 ， 并 将 这 些 设计 存储 在 计算 机 中 ， 从 布尔 表 
达 式 到 逮 辑 门 的 转换 是 非常 重要 的 。 

德 。 摩尔 根 定律 (De Morgan7s theorem) 给 出 了 用 反 相 信号 表示 的 “与 非 ” 门 (NAND) 和 
“或 非 ” 门 的 等 价 逻 辑 ( 见 式 (1-2)、 式 (1-3))， 这 些 转 换 关系 非常 实用 ， 因 为 电子 的 “与 非 ” 
门 和 和 “或 非 ” 门 可 能 与 德 。 摩 尔 根 “ 与 ” 门 和 “或 ” 门 具 有 不 同 的 时 序 特性 和 品 体 管 版 图 。 
在 实现 特定 逻辑 功能 时 ， 德 。 摩尔 根 定律 还 可 以 减少 逻辑 门 的 数量 。 

Y= XY (1-2) 
六 = 及 十 入 (1-3) 








[3 | 真 值 表 是 验证 德 ， 摩尔 根 等 价 式 的 一 种 简便 方法 ， 下 面 的 例子 将 予以 说 明 。 


使 用 真 值 表 验 证 式 (1-2)。 
解 : 真 值 表 如 下 。 











X 区 六 二 区 XTY 要 Y 问 Y 
0 0 0 1 1 1 1 
0 1 1 0 1 0 0 
1 0 1 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 0 0 
第 4 列 和 最 后 一 列表 明了 德 摩根 定律 的 等 价 性 。 a 


“> 自 测 1-2 
使 用 真 值 表 验 证 式 (1-3) 。 





























= 
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德 。 摩尔 根 定律 同样 适用 于 两 个 以 上 的 逻辑 变量 。 以 下 是 对 任意 个 变量 进行 德 摩根 等 
价 变换 的 步骤 。 

1) 原 函 数 中 的 乘积 项 (“与 ”运算 ) 转 换 成 德 摩根 等 价 式 中 的 和 项 (“或 ”运算 )。 

2) 原 函 数 中 的 和 项 (“或 ”运算 ) 转 换 成 德 摩根 等 价 式 中 的 乘积 项 (“与 ”运算 )， 

3) 从 原 函 数 转换 为 德 摩尔 根 等 价 式 , 或 从 德 摩根 等 价 式 转换 为 原 函 数 时 ， 所 有 变 
量 都 要 取 反 。 

4) 原 函 数 中 有 整体 的 上 划 线 ( 取 反 )， 对 应 的 德 摩根 等 价 式 中 则 没有 上 划 线 ， 反 之 亦 然 。 

个 甬 辆 号 出 以 下 函数 的 德 摩根 等 价 式 : 

(a) F=XY+}Z 

(b) F=(X+Y) (WZ) 

解 : 

(a) F=(¥+Y)Z 





(b) FF 一 XY 十 友 十 2 a 











“ 自 测 1-3 
写 出 如 下 “ 异 或 ”(XOR) 函 数 的 德 摩根 等 价 式 : 
六 三 闫 区 -人 芝 





答案 : FE 王 (X 十 Y)(X 十 Y) 
> 自 测 1-4 
写 出 以 下 函数 的 德 摩根 等 价 式 : 
F= (X+Y)Z+ XYZ 
答案 :下 二 (XY 十 2Z)(X 十 了 十 2) 
“> 自 测 1-5 
写 出 以 下 函数 的 德 摩 根 等 价 式 : 
F=W(X+YZ2)+Z(WXY+ 到 W) 
答案 : Fowv 一 (W 十 X(Y 十 2))(Z 二 W(X 十 了 )) 
1.2 布尔 和 逻辑 门 化 简 
设计 者 往往 追求 逻辑 门 数量 的 最 小 化 。 每 个 逻辑 门 本 身 只 占据 很 小 的 面积 ， 然 而 要 生 
产 的 芯片 数量 可 能 数 以 百 万 计 ， 为 了 经 济 效益 ， 逻 辑 门 数 量 的 最 小 化 是 必需 的 。 芯 片 的 面 
积 越 大 ， 成 本 就 越 高 ， 运 行 速 度 也 可 能 越 慢 。 
本 节 将 回顾 布尔 逻辑 恒等式 ， 通 过 例题 和 练习 阐释 逻辑 门 化 简 的 方法 。 表 1-1 列 出 了 
基本 的 布尔 恒等式 ， 其 中 “与 ”和 “或 ”操作 分 别 对 应 于 XY 和 和 X 十 Y。 
表 1-1 基本 布尔 恒等式 








其 十 Y= 入 十 芭 XY=¥X 

X 十 0 一 X 二 1 一 ! 

X0 一 0 Xl 二 X 

X+%=X X= 

六 区 二 光 X=1 

(及 十 7) 十 Z 三 X 十 (Y 十 和 2) (XDZ=XCYZY 

(7 十 丈 王 又 Y 十 文 2 X 十 人 YZ) 王 5X 十 YX) (KHZ) 


X+Y=XY XY=X+Y 5 
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(9 化 位 下 图 所 示 记 辑 电路 ， 使 逻辑 门 的 数量 最 少 : 


Y 


解 : 原 逻 辑 函数 是 下 一 Y(X 十 Y) 
化 简 过 程 是 
F=Y(X+Y) = YX+YY = XY 


-5 < 
一 个 逻辑 函数 下 二 (X 十 Y) 十 叉 ， 将 其 化 简 到 最 简 形 式 。 
解 : 化 简 过 程 是 
F= (X+Y)+ 玉 = (XX)+Y=1+Y=1 
无 论 输入 如 何 取 值 ， 输 出 恒 为 逻辑 1。 设计 者 应 考虑 将 这 些 无 关 紧 要 的 逻辑 门 去 除 。 本 
他 自 测 1-6 
使 用 一 组 公式 证 明 


对 应 的 逻辑 门 电路 是 


(X 十 Y)(X 十 2Z) = X+YZ 
> 自 测 1-7 
将 以 下 逻辑 门 电 路 所 表示 的 函数 化 简 ， 并 画 出 对 应 的 逻辑 门 电 路 ， 
下 


7 
bs 
7 
Z 
过 
7 
Z 
答案 : 化 简 后 的 逻辑 门 电路 为 : 


= 自 测 1-8 
求 以 下 门 电路 的 最 简 函 数 : 


X 
F 
F 


F=0 
此 逮 辑 设计 不 能 实现 有 效 的 逻辑 函数 ， 应 予以 删除 。 


1.3 时 序 电路 
时 序 电 路 (sequential circuit) 能 够 存储 数据 ， 具 有 多 种 形式 。 其 中 一 种 形式 在 一 个 时 


答案 : 化 简 后 的 函数 为 
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钟 脉 冲 到 来 时 临时 存储 组 合 逻 辑 所 产生 的 比特 数据 ， 并 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 将 其 发 送 至 另 一 
个 组 合 逻辑 模块 ( 详 见 第 8 章 ); 另 一 种 类 型 的 时 序 电 路 能 够 在 较 长 的 一 段 时 间 内 存储 数据 
( 详 见 第 9 章 ) 。 

用 于 临时 数据 存储 的 基本 时 序 电 路 是 触发 器 (flip-flop)， 其 英文 名 称 最 初 源 自 埃 克 尔 
斯 -乔丹 (Eccles-Jordan) 在 1918 年 发 布 的 论文 。 “flip-flop” 的 含义 是 此 记忆 电路 具有 两 个 
逻辑 状态 ， 并 且 能 够 保持 在 其 中 任意 一 个 状态 上 。 输 出 进入 一 种 逻辑 状态 的 过 程 称 作 
“flip>”， 而 在 脉冲 到 来 时 进入 另 一 种 逻辑 状态 的 过 程 称 作 “flop”。 图 1-2 所 示 为 D 触发 器 的 
图 形 符号 ， 它 具有 数据 输入 端 D， 时 钟 输 入 端 CR， 以 及 输出 端 Q 和 Q。 其 中 输入 的 数据 来 
自前 面 的 组 合 逻 辑 模 块 。D 触发 器 在 每 个 时 钟 周期 的 末尾 存储 1 位 的 数据 ， 在 下 一 个 时 钟 脉 
冲 到 来 时 ， 该 数据 被 传输 至 Q， 并 送 到 另 一 个 组 合 逻 辑 电 路 。Clk 端口 旁边 的 小 三 角 表 示 此 
电路 在 Cl 脉冲 的 上 升 沿 改变 状态 。D 触发 器 是 计算 机 集成 电路 中 最 常用 的 触发 器 。 

图 1-3 所 示 为 触发 器 D 端口 、Clk 端口 和 输出 Q 端口 的 工作 波形 。 其 中 输入 信号 比 时 
钟 脉冲 先 到 来 ， 而 输出 信号 较 时 钟 脉 冲 具 有 一 定 的 延迟 。 一 般 情况 下 我 们 选择 时 钟 信号 的 
边沿 或 者 跳 变 时 刻 作为 其 他 波形 边沿 的 时 间 参 考 ， 信和 号 的 提前 到 达 是 根据 时 钟 边沿 测量 
的 ， 而 输出 Q 信号 则 比 时 钟 边沿 延迟 到 达 。 当 设计 者 设计 工作 在 任何 频率 ， 尤 其 是 工作 在 
高 频 的 数字 芯片 时 ， 必 须要 将 这 些 延 时 考虑 进去 。 

一 组 触发 器 可 以 构成 一 个 并 行 数据 输 入 、 并 行 数据 输出 的 寄存 器 (register) 。 图 1-4 展 
示 了 一 个 4 位 寄存 器 ， 其 中 每 1 位 都 是 一 个 D 触发 器 。4 位 的 数据 构成 一 个 字 (word)， 这 
些 数据 作为 一 个 整体 进行 传输 。 时 钟 信号 决定 了 字 何 时 传输 到 下 一 级 ， 进 行 后 续 的 布尔 逻 
辑 处 理 。 不 难 发 现 ， 此 电路 中 数据 与 时 钟 是 同步 的 。 由 一 个 主 时 钟 控制 数据 传输 的 系统 设 
计 称 作 “同步 设计 ”(synchronous design)， 它 是 数字 电路 中 最 常见 的 时 序 设计 形式 。 在 
第 8 章 我 们 将 分 析 数 据 寄 存 器 的 电路 特性 ， 并 着 重 强调 集成 电路 的 时 序 要 求 。 





D 0 Bj NN 
pk 入 CIk 
: I 。 
图 1-2 D 和 触发 器 电路 符号 图 1-3 触发 器 输入 数据 (D)， 图 1-4 4 位 移 位 寄存 器 (图 中 画 
时 钟 (Clk)， 以 及 输出 出 了 触发 器 、 输 入 输出 
(Q) 的 波形 以 及 时 钟 信号 ) 
计算 机 体系 结构 


在 组 合 逻 辑 与 时 序 逻 辑 门 上 层 的 设计 层级 称 作 “ 设 计 架 构 ”(design architecture)， 这 
一 层级 的 设计 使 用 逻辑 门 的 特定 组 合 构成 的 功能 模块 ， 如 二 进 制 加 法 器 、 减 法 器 、 多 路 选 
择 器 、 移 位 寄存 器 ， 以 及 算术 逻辑 单元 等 。 这 些 模 块 是 由 许多 较 小 的 组 合 或 时 序 逻 辑 门 构 
成 的 ， 然 而 如 果 我 们 将 一 个 复杂 的 电子 功能 定义 为 一 个 模块 ， 仅 标 出 其 输入 和 输出 端口 ， 
就 可 以 提高 设计 效率 。 这 些 模块 都 是 预先 设计 好 的 ， 因 此 在 使 用 这 些 功 能 模块 时 ， 我 们 不 
需要 重新 设计 。 预 先 设计 的 方案 存储 在 计算 机 中 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 调 用 这 些 功能 模块 就 
像 调 用 一 个 反 相 器 一 样 轻松 。 这 种 设计 方法 称 为 “层次 化 设计 ”(hierarchical design)， 在 
设计 架构 层 之 上 还 有 更 高 层级 。 完 整 的 微 处 理 器 也 可 以 看 作 一 个 预先 设计 好 的 模块 ， 并 与 
存储 器 等 其 他 大 型 模块 一 起 集成 到 芯片 中 。 在 设计 过 程 中 ,我 们 必须 要 注意 这 些 模块 的 时 
序 特 性 ， 以 及 电压 的 输入 /输出 (IO) 特 性 。 这 些 预先 设计 的 电路 模块 在 计算 机 中 是 如 何 存 
储 的 ， 它 们 为 何如 此 灵活 ， 这 是 因为 它们 可 以 以 软件 文件 的 形式 存储 。 在 第 11 章 的 集成 
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电路 (IC) 版 图 部 分 ， 我 们 将 深入 讨论 这 个 问题 。 
1.4 电压 和 电流 定律 


线性 电路 的 引导 类 课程 是 晶体 管 电路 分 析 的 基础 。 本 节 将 首先 介绍 如 何 使 用 观察 法 分 
析 两 个 结 点 之 间 的 等 效 电阻 。 依 靠 基 尔 霍 夫 电路 定律 ， 使 用 这 些 技巧 可 以 仅 通过 一 个 算式 
求 出 答案 。 这 种 方法 快速 、 直 观 、 方 便 检验 ， 是 一 种 实用 的 手 算 或 粗略 估 值 方法 。 下 面 我 
们 通过 几 个 例子 来 学 习 这 种 简便 方法 。 
1.4.1 端口 电阻 的 观察 法 分 析 
(全 号 出 简便 算式 并 计算 端口 电阻 。 串 联 电路 电阻 相 加 ， 故 
R,. = 10kQ 十 20kQ 5kQ 十 2kQ = 37kQ 








解 : 
10k@ 20k0 
尽管 这 个 例子 比较 简单 ， 但 它 却 体现 出 使 用 单一 算式 求解 的 快捷 性 。 < 
加 时 区》 号 出 简便 算式 并 计算 端口 电阻 
ug 
解 : 


R., = 10kQ + 30kQ // 30kQ = 25kQ < 
(了 号 出 简便 算式 并 计算 端口 电阻 。 





解 : 
R。 = 30kQ // (50kQ // 40kQ + 10kQ 十 2kQ) = 15. 99kQ 起 
“> 自 测 1-9 
写 出 简便 算式 并 计算 端口 电阻 。 





答案 : KR. =697kQ 
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\™« 


自 测 1-10 
写 出 简便 算式 并 计算 端口 电阻 。 


答案 : R., 二 53. 4kQ 

自 测 1-11 

对 如 下 图 所 示 的 三 个 电路 ， 分 别 写 出 计算 端口 电阻 的 单一 算式 。 

R, 一 20kQ，R: 王 15kQ，R: 王 25kQ，R, 王 8kQ，R: 一 5kQ， 使 用 你 写 出 的 单一 算式 计 
算 这 三 个 电路 的 R。。 


\™ 





答案 : 

(a) R=31. 98kQ 

(b) R=36. 98kQ 

(ec) R=10. 82kQ 

接 下 来 我 们 将 介绍 分 压 器 和 分 流 器 。 分 压 器 与 分 流 器 方法 为 人 工 估算 提供 了 宝 贯 的 电 
路 直觉 。 电 路 仿真 固然 重要 ， 但 我 们 总 要 检查 结果 的 合理 性 。 
1.4.2 基 尔 堆 夫 电压 定律 与 观察 法 分 析 


两 种 主要 的 观察 分 析 方 法 分 别 使 用 分 压 器 和 分 流 器 的 概念 ， 以 快速 计算 电路 的 结 点 电 


压 和 分 支 电流 。 这 两 种 方法 基于 基 尔 霍 夫 电压 和 电流 定 和 
律 。 基 和 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 是 能 量 守恒 定律 的 一 种 表 
述 ,“ 施 加 到 一 个 网 络 的 电压 等 于 网 络 中 各 元 件 的 压 降 之 二 一 和 下 


和 ”。 如 图 1-5 所 示 的 分 析 电 路 可 以 直观 地 体现 分 压 器 性 

质 ， 我 们 以 此 为 例 计算 Vs 。 = 

KVL 方程 是 图 1-5 分 压 器 电路 
Ves = TaR 十 TssR; 十 JasRs = Tog (Ri RR) 


Vas _V; (1-4) 
及 十 下 R: RR; 





Tss 一 
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因此 
< R; 

Ri 和 寺 R 十 民 ， 
式 (1-5) 是 分 压 器 的 一 种 简便 表达 式 ， 它 可 以 通过 观察 写 出 并 计算 。 每 个 电阻 上 的 压 降 正比 于 
该 电阻 的 阻 值 与 全 部 串联 电阻 阻 值 之 比 。 图 1-5 非常 直观 ， 读 者 应 该 能 够 凭 直觉 写 出 任何 电 
阻 上 压 降 的 分 压 表达 式 。 例 如 ， 通 过 观察 可 以 写 出 结 点 W 与 地 之 间 的 电压 方程 : 

rr -到 十 丽 
”下 十 厂 十 丙 
通过 观察 法 计算 输入 电阻 Ru、 电源 电流 Tss， 以 及 输出 电压 V。。 验 证 压 降 之 
和 等 于 电源 电压 。 


V 3 





Ves (J=8» 





Vas (1-6) 





解 : 
Ri = 4kQ + 12kQ // 20kQ = 11. 5kQ 
到 lV ee 
ma 
4kQ 及 





通过 分 压 器 求 出 V。。 
-人 


12kQ // 20kQ 
全 0 十 12kQ 7 20kQ 





jx1V= 0. 652V 





又 有 
Van = (kG ee 7 30KG)X 1V = 0. 348V 
二 者 之 和 为 1.000V， 与 驱动 电压 相等 。 < 
*> 自 测 1-12 
写 出 Ri,,、V。 和 电源 电流 Iss 的 表达 式 并 求解 。 
8kQ 及 





答案 : (a) Ri 王 13.48kQ，(b) V,=1.459V, (c) Iss=185. 4pA 
“> 自 测 1-13 
写 出 端口 输入 电阻 R;, 的 简便 表达 式 。 
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1.4.3 基 尔 霍 夫 电流 定律 与 观察 法 分 析 

分 流 器 基于 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL)， 其 含义 是 “一 个 电路 结 点 的 电流 总 和 是 零 ”。 
电流 是 一 股 流动 的 电荷 ， 因 此 流入 某 结 点 的 电荷 量 一 定 等 于 流出 该 结 点 的 电荷 量 。 分 流 器 
的 表达 式 很 直观 ， 使 得 读者 能 够 清晰 地 理解 电流 进入 分 支 时 的 分 流 关系 。 如 图 1-6 所 示 为 
两 个 电阻 对 总 电流 Ts 分流 的 情况 。 











根据 KVI.， 有 Ee 
RIR 
Vass = (Ri AN FR; ) Taa = R FR Tap 
Sey LR 1,R, CL-7) 
由 此 我 们 得 出 分 流 器 的 电流 表达 式 为 
人 及， Ri ' 
fi 一 可 5— slss, T= RR RL (1-8) 图 1-6 分 流 器 电路 


电流 被 分 人 两 个 并 联 的 分 支 中 ， 其 大 小 正比 于 另 一 支 的 电阻 阻 值 与 两 电阻 总 阻 值 之 
比 。 与 分 压 器 的 表达 式 一 样 ， 读 者 也 应 牢记 分 流 器 的 关系 式 。 从 直观 上 理解 ， 并 联 支 路 中 
阻 值 最 小 的 支 路 将 分 得 最 大 的 电流 。 

GEED $V. 1 1,. 





= (61 9)X1mA= 3.6mV 


Isn = )x lmA = 714. 3yA 


(si 


Ta = xX imA = 400pA < 


Ce 
通过 观察 法 写 出 计算 Disua 的 表达 式 并 求 值 。 


2k0 





解 : 


和 [ (2kQ // 2kQ) + (20kQ // 30kO) >x 2 ao 
sm ”LiokO 二 (25kQO 1 15kO) + (2kQ 7 2kO) 十 (20kO 1 30kQ) 25kQ + 15kQ Fr 


= 125. 5pA < 
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> 自 测 1-14 
(a) 通过 观察 法 求 各 电阻 支 路 上 的 电流 。 
(b) 改变 20kQ 电阻 的 阻 值 ， 使 流 过 它 的 电流 为 55A， 求 新 的 阻 值 。 





答案 : (a) Toxo = 46. l5uA,， Tisxg = 30. 77pA,， To0r0 = 23. 08pA, (b) Ryrng=114kQ 
> 自 测 1-15 
使 用 观察 法 求 出 Tiouo 。 


10kQ 





答案 : 25. 957A 
1.4.4 基于 观察 法 的 分 压 器 和 分 流 器 混合 分 析 
分 压 器 和 分 流 器 的 概念 常常 混合 起 来 使 用 。 如 果 一 个 电路 含有 一 个 电压 源 ， 想 要 求 出 
支 路 电流 ， 那么 算式 中 的 第 一 项 就 要 通过 电压 源 和 输入 电阻 求 出 电源 电流 ， 然 后 使 用 分 流 
器 方法 求 出 所 求 支 路 的 电流 。 
通过 观察 法 求 出 12kQ 和 20kQ 支 路 的 电流 。 提 示 : 首先 写 出 Tie 的 表达 式 ， 
再 与 分 流 器 表达 式 相 乘 。 














解 : 

1V 20kQ 
ha 一 Pn: 12kQ // i | i i Str ade 

四 1V 12kQ 
Tm = | TEG F126 7 i | ran sor | = 3 808k 

电流 之 和 为 86. 957yA， 与 电源 电流 相等 : 
加 1V 
js = Pr 7 zk |= 86. 957pA < 


> 自 测 1-16 
(a) 通过 观察 法 写 出 流 过 各 电阻 电流 的 表达 式 并 求解 。 已 知 Jas 王 185. 4pyA。 
(by 计 攻 Wss 
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答案 :; (a) Tsino 一 55. 55zA, Jamn=129. 9pA, Lng=81. 16pA, Torn=48, 69pA 
(b) Vas =2. 50V 
> 自 测 1-17 
(a) 通过 观察 法 写 出 从 电源 端 看 入 的 输入 电阻 Ri 并 求解 。 
(b) 通过 观察 法 写 出 Lsxa 的 表达 式 并 求解 。 这 是 一 个 比较 大 的 电路 ,但 是 我 们 依然 可 
以 使 用 前 文 所 述 的 简便 方法 。 观 察 写 出 R;, 并 通过 分 流 器 求 出 Taua。 





答案 : R;, =1. 366kQ， Ti sko 一 二 . 409mA 
过 自 测 1-18 
设 电 流 源 两 端的 电压 是 10V， 求 RI。 注 意 电压 的 极 性 。 


Ri 
二 





答案 : R, ==7. 125kQ 


1.5 电阻 的 功率 消耗 


当 被 用 于 有 益 的 工作 时 ， 功率 是 可 取 的 ， 比 如 给 面包 机 的 线圈 加 热 。 然 而 对 于 电子 电 
路 ， 它 所 产生 的 热量 都 被 浪费 掉 ， 并 且 会 使 空气 冷却 系统 消耗 更 多 的 电力 。 一 个 单独 的 电 
路 影响 或 许 不 大 ， 然 而 集成 电路 设计 的 生产 规模 可 以 达到 数 百 万 甚至 数 十 亿 个 芯片 。 集 成 
电路 的 功 耗 主要 来 自 寄 生 电 阻 和 电容 ， 以 及 晶体 管 的 属性 。 电 路 产生 的 热量 必须 最 小 化 ， 
因为 这 些 浪 费 的 能 量 对 于 计算 没有 任何 帮助 。 

一 个 器 件 的 功 耗 是 电压 和 电流 的 乘积 ， 其 单元 分 析 如 下 : 

焦 
?=v( 钥 )( 擎 )-?( 稳 -rw 
根据 欧姆 (Ohm) 定 律 得 到 功率 的 等 价 式 : 
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_ 窗 ij 洲 有 DR 
Pe (1-9) 





(a) 计算 每 个 电阻 的 功率 。 
(b) 计算 电源 的 输出 功率 。 
(c) 验证 电源 功率 与 电阻 功 耗 是 否 相等 ( 见 下 图 ) 。 


nu 





解 : 
(a) 首先 计算 电阻 上 的 电流 : 


2V 
1kQ + (5000 7 1. 5KO) 


Pio = (1.455mA)’ X 1kQ = 2.117mW 





lira = Tas = = L455rrA 





四 1. 5kO 四 
家 ow 二 | 二 i 1 dSrk, = 1. 01mmA, 
Pswn = (1.091mA)’ X 5000 = 0. 5954mW 
5000 加 
Ti.sxa = 让 te 1..4551iA: = 363. 84A, 


Piaa = (363. 8pA)’ Xx 1.5kQ = 0.1985mW 
(b) 电源 的 输出 功率 为 : 
Pss = Veslss = 2V X 1.4545mA = 2. 909mW 
(c) 电阻 功率 的 总 和 是 2.911mW， 因 此 电源 提供 的 功率 与 电阻 消耗 的 功率 精确 到 小 数 








点 后 一 位 是 相等 的 。 4 








(a) 计算 Vas 二 1V,，2V，3V，4V，5V 时 的 功率 消耗 。 
Cb) 画 出 功率 随 Vas 的 变化 曲线 。 
《c) 你 可 以 得 到 什么 结论 ? 





解 : 
(a) 端口 电阻 是 
R= (4kQ 1 6kQ) + (9kQ / 5kQ) = 5. 614kQ 


RW 
Pss(l1V) = 5. 614KO 一 0. 1781m W 
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C2V Ye 


Pa(2V) 一 5 370 一 0.7125mW 
Piatyyy Se ss = 1.603mW 
Patd Wy = 3 = 2. 850mW 
Pt Wy = 了 = 4.453mW 


(b) Vas- Pas 曲 线 如 下 图 所 示 。 








(c) 功率 消耗 随 着 电源 电压 平方 的 升 高 而 升 高 ， 因 此 降低 功 耗 的 首要 考虑 是 降低 电压 。 
| 
> 自 测 1-19 
(a) 计算 每 个 电阻 的 热 功 率 。 
(b) 验证 消耗 功率 等 于 输出 功率 。 


30kQ 





答案 : (a) Pson 二 80nW，Paon 二 36. 56pgW, Poora=15. llgW, Psoxm=18.13pW.。 
(b) Pas 二 2VX74.91pA 二 149. 8gW， 与 电阻 功率 消耗 之 和 相等 。 
多 自 测 1-20 
通过 公式 推导 说 明 当 Rs>0 时 电路 的 功 耗 将 如 何 变化 。 





1.6 电容 


如 图 1-7 所 示 为 平行 板 电容 器 及 其 电路 符号 。 电 容器 的 特征 参数 是 “电容 ” 
(capacitance，C) ， 单 位 是 法 拉 (farad) 。 在 CMOS 数字 电路 中 ， 电 容器 性 质 体 现 为 晶体 管 
固有 的 或 互 连 线 金属 带 来 的 寄生 元 件 。 我 们 通常 通过 这 些 寄生 元 件 的 位 置 和 电容 值 来 将 其 
与 分 立 电容 相 区 别 。 | 
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电容 对 晶体 管 的 开关 时 间 影 响 很 大 ， 互 连 电 容 还 会 影响 逻辑 门 之 间 的 传播 延 时 。 在 高 


速 电 路 中 ,“ 人 金属 间 电 容 ”(intrametal capacitance) 还 会 引起 一 种 称 作 “串扰 ” (cross-talk) 


[ 22 | 


的 噪声 ， 即 一 条 互 连 线 的 电压 会 受到 另 一 条 邻近 的 互 连 线 上 电压 变化 的 影响 ， 尽 管 这 两 条 
互 连 线 是 隔离 的 。 串 扰 和 电容 计算 将 在 后 文 加 以 介绍 。 

电路 的 基础 课程 中 介绍 过 串联 和 并 联网 络 的 等 效 端口 电容 。 本 节 将 利用 这 些 知识 讲解 
电容 功率 分 析 和 电容 分 压 器 ， 这 两 个 话题 都 与 数字 集成 电路 密切 相关 。 
1.6.1 电容 器 能 量 与 功率 


图 1-8 展示 了 一 个 电容 器 电路 。 当 t 二 0 时 刻 开 关闭 合 ， 电 子 流动 并 将 电容 充电 至 Vs。 


绝缘 体 金属 板 | 
A 所 C R v 
一 业 ee 
We Cr 
a) 平行 板 电容 器 b) 电路 符号 | 


图 1-7 电容 图 1-8 ”RC 时间 常数 电路 
电容 器 的 电荷 量 与 电压 的 关系 是 
= Crv 
一 般 的 能 量 关 系 是 
焦耳 
dw( 焦 耳 ) 一 v( 媳 从)da( 库 仑 ) 
以 Q@ 库 仑 电荷 向 电容 充电 的 总 能 量 W 是 


Q 
w= [dw= | v=| € 用 -da= 基 


2 


理想 的 电容 器 在 充 放电 时 不 会 产 热 或 吸 热 ， 产 热 只 发 生 在 电源 及 其 内 阻 中 。 这 与 单 摆 
类 似 ， 将 单 摆 从 最 低 点 移 到 高 点 时 需要 一 定 的 能 量 ， 驱 动 装置 在 提起 单 摆 的 过 程 中 消耗 能 
量 并 产生 热量 ， 而 单 摆 本 身 并 不 消耗 能 量 。 当 单 摆 从 高 点 释放 时 ， 势 能 转换 为 动能 ， 也 不 
会 产 热 。 如 果 单 摆 被 缓慢 地 从 高 点 移动 到 低 点 ， 则 热量 会 在 制 动 装置 中 产生 。 换 一 种 说 
法 ， 当 你 将 摆 锤 提 到 高 点 时 ， 你 的 肌肉 将 会 产 热 ， 而 单 摆 不 会 。 电 容器 的 热学 性 质 与 此 类 
似 , 热量 只 产生 于 电源 充 放电 电路 。 

数字 电路 的 电容 波形 有 两 种 情况 ，@ 一 个 工时 钟 周期 内 只 发 生 一 次 充电 或 放电 ， 加 充 
电 和 放电 发 生 在 同一 个 时 钟 周 期 内 。 如 果 一 个 周期 只 发 生 单一 的 事件 (充电 或 放电 )， 则 
双 = 玛 CuW。 如 果 充 放电 都 发 生 ， 则 到 一 CuV8， 即 为 单一 事件 情况 的 2 倍 。 这 两 种 情况 
在 数字 集成 电路 中 都 可 能 发 生 。 

根据 J/s 一 W， 我 们 可 以 计算 特定 驱动 频率 下 的 产 热 功率 。 如 果 电 容器 的 充 放电 频率 
是 /， 那 么 其 驱动 电路 的 产 热 功率 就 是 P 一 CLV fc。 

(a) 10pF 电容 在 1s 内 充电 至 2V， 计 算 其 储存 的 能 量 。 

(b) 如 果 该 电容 器 被 100MHz 的 方 波 驱 动 ， 产 热 功 率 是 多 少 ? 

解 : 


Ca W=X10pFX (2V)*=20X10-*]=20p]J 


《二 LO 
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(b) P=10pFX (2V)* X100X105 一 4mWVW 

注意 此 处 之 所 以 没有 二 分 之 一 系数 ， 是 因为 每 个 时 钟 周期 人 ==! 二 10ns 内 充电 和 放 
电 均 会 发 生 。 < 

一 个 逻辑 结 点 处 的 电容 Ci 为 200fF， 了 驱动 电压 为 1.5V。 如 果 Ci 的 逻辑 状 
态 在 每 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ， 改 变 一 次 ， 时 钟 脉冲 的 频率 是 200MHz， 那 么 驱动 电路 的 产 热 
功率 是 多 少 ? 

解 : 结 点 电压 状态 在 每 个 时 钟 周期 只 改变 一 次 ， 因 此 产 热 为 : 

P=3X200fF XC.5V): X20X10 =4.5pW < 


sx 自 测 1-21 

一 个 微 处 理 器 含有 上 亿 个 晶体 管 ， 被 一 个 1GHz 的 时 钟 驱 动 。 假 设 每 个 时 钟 周期 发 生 
一 次 逻辑 跳 变 。 如 果 微 处 理 器 内 部 电路 有 效 负载 为 40nF， 电 源 电 压 为 1.5V， 则 产 热 功率 
是 多 少 ? 

答案 : P= 二 45W 

想象 一 个 硬币 大 小 的 物体 产 热 功率 相当 于 一 个 45W 的 灯泡 。 
> 自 测 1-22 

一 个 游戏 机 芯片 被 3GHz 的 时 钟 驱动 ， 假 设 每 个 时 钟 周期 发 生 一 次 逻辑 跳 变 。 如 果 有 
效 负载 是 12nF， 且 要 求 产 热 功 率 必须 控制 在 50W 以 下 ， 则 最 大 驱动 电压 是 多 少 ? 

答案 : Vonpnp 王 1.667V 


1.6.2 电容 分 压 器 cl+y 


CMOS 电路 中 有 时 会 出 现 开路 情况 ， 这 种 情况 下 电容 将 电压 ”种 所 | 
耦合 至 其 他 不 相连 的 结 点 上 。 一 个 简单 的 电容 分 压 器 电路 如 图 1-9 GL 
所 示 。 每 个 电容 上 的 电压 是 总 电压 Voo 的 一 部 分 。 

求 出 图 1-9 中 的 电容 C 和 C 上 的 电压 与 电源 电压 
Vo 的 关系 式 。 


解 : 串联 的 平行 板 电 容器 上 电荷 量 相等 ， 因 此 有 Qi 二 Q;。 根 据 电 容 的 关系 式 C= 二 Q/V 
可 以 写 出 


图 1-9 电容 分 压 器 


Qi = QCV 三 CrzV， 
即 


人 
V， = CV 
由 于 
Vp 三 Vi 十 Vs 
则 
人 
V; 一 Vo 一 Vi = GV 
解 出 
CG 
We ee 
以 及 
— 
全 条 Cn CG 区 
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电容 分 压 器 的 形式 与 电阻 分 压 器 的 形式 类 似 ， 不 过 分 子 项 有 所 不 同 。 
解 出 Cl 和 C: 上 的 电压 Ve 和 Ve。 


解 : 
了 75nF EE 
Va = 15nE 75nF X 100mV = 62. 5mV 
es 45nF 3 
Ve = 15nF HF 75nF X 100mV = 37. 5mV 可 
“> 自 测 1-23 


(a) 设 电 压 源 提供 fa =1GHz., 峰值 Vs 二 2V 的 方 波 信号 ， 求 各 电容 的 功率 。 
(b) 求 出 这 两 个 串联 电容 器 的 等 效 电容 ， 并 计算 使 用 500MHz、 峰 值 2V 的 电压 对 其 


进行 充 放 电 的 功率 。 
R 
ee 
时 


答案 : (a) Pl 二 P= 二 50W。(b) C。=25nF，P. 王 100W。 
3 自 测 1-24 
如 果 Vs 二 700mV， 则 了 驱动 电压 Vo 是 多 少 ? 


防 ee | 
2 | 25 作 二 成 


答案 : Vb 二 1. 283V 


1.7 电感 


一 个 电感 器 由 一 个 导电 金属 线 结构 组 成 ， 其 电流 被 引 至 电感 器 周围 的 磁场 中 。 电 感 器 

可 以 是 一 条 直 导 线 ， 也 可 以 是 一 个 线圈 。 电 感 是 电感 器 磁 通 特性 的 度量 ， 它 是 一 个 与 电感 

器 产生 的 磁 通 量 以 及 电感 器 中 电流 变化 成 比例 的 常数 。 电 感 的 单位 是 享 利 (henry)， 在 集 

成 电路 中 常见 的 量 级 是 皮 享 (pico henry，PpPH=10 “H)。 集 成 电路 (IC) 中 的 金属 线 的 寄生 
电感 是 在 高 速 电路 中 需要 控制 的 重要 参数 。 集 成 电路 的 电感 关系 将 在 第 4 章 详细 介绍 。 


1.8 二 极 管 非 线性 电路 分 析 


本 节 将 介绍 半导体 二 极 管 的 电路 分 析 ， 而 下 一 章 将 会 讨论 其 物理 本 质 以 及 它 在 晶体 管 
构造 中 的 作用 。 二 极 管 与 电阻 的 性 质 不 同 ， 它 是 一 种 非 线 性 元 件 。 对 于 正 向 电压 ， 二 极 管 
可 以 允许 很 大 的 电流 通过 ， 而 对 于 反 向 电压 则 几乎 不 允许 电流 通过 。 图 1-10a 所 示 为 典型 
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的 二 极 管 非 线 性 伏 安 特 性 曲线 及 其 惯例 符号 ; 图 1-10b 所 示 为 二 极 管 的 电路 符号 。 二 极 管 
的 正 端 称 作 阳 极 (anode)， 负 端 称 作 阴极 (cathode)。 二 极 管 是 集成 电路 中 的 重要 元 件 ， 因 
为 每 个 晶体 管 结构 中 实际 都 有 两 个 二 极 管 。 本 节 将 通过 二 极 管 介绍 一 种 非 线性 电路 方程 求 
解 的 方法 。 

















700 

600 

500 VS 
有 400 -和 
全 300 蕊 

200 b) 

100 


0 

0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 
V/V 
a) 


图 1-10 二 极 管 1-V 特性 曲线 及 电路 符号 
二 极 管 电流 方程 是 
Ib = TsCewo/er 一 1) (1-11) 
式 中 :上 & 是 玻 耳 兹 曼 (Boltzmann) 常 数 (k= 二 1. 38X10 ”3J/K); g 是 电子 电量 (g==1.6X10-*” 
C); Is 是 反 向 偏 置 饱和 电流 。kT/g 称 作 热电 压 (thermal voltage，V7)， 在 室温 T= 二 298K 
下 取 值 为 0.0257V， 通常 近似 为 Vr 二 26mV。 当 二 极 管 加 正 向 电压 ， 并 且 电 压 值 远大 于 热 
电压 时 (Vp 写 >Vr 二 kT/gq)， 则 二 极 管 方程 ( 式 (1-11)) 可 以 近似 为 
Tn = To = Jens (1-12) 
我 们 处 理 的 绝 大 多 数 情况 中 正 向 偏 置 电 压 都 足够 大 ， 因 而 可 以 忽略 式 中 的 常数 1。 根 
据 式 (1-11) 可 以 推出 二 极 管 的 电压 方程 为 : 


下 本 列 让 


人 如 m( 字 )- Vln(¥) (1-14) 


(a) 设 T=25'C，Isp 二 200nA，Is 二 lnA， 根据 式 (1-13) 计 算 正 向 偏 置 电 压 。 
(b) 如 果 二 极 管 上 压 降 为 400mV， 求 电流 。 
解 : 








3 200nA\、__ 
(a) Vp=26mV In( 下 jg 8mV 
(b) 石 天 InAeR =4. 80mA < 


式 (1-14) 只 在 Is 被 测量 的 温度 下 有 效 。 上 述 公式 似乎 说 明 I5 会 随 温 度 的 升 高 而 指数 
下 降 ， 然 而 实际 情况 并 非 如 此 。 相 比 于 式 中 的 指数 项 ，Is 对 温度 的 变化 更 加 敏感 ， 大 约 每 
上 升 10C 就 会 翻 一 倍 ， 结 果 是 二 极 管 电流 会 随 着 温度 的 上 升 而 明显 增 大 。 

二 极 管 电阻 分 析 

例 1-20 展示 了 如 何 通 过 反 向 偏 置 饱 和 电流 Is 求 得 电流 和 结 点 电压 。 


Ek 
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设 室温 下 ，1s 二 10nA， 求 二 极 管 上 的 电压 以 及 电流 Ih。 取 kT/g 二 26mV。 
10kQ 


解 : 使 用 二 极 管 电压 表达 式 ， 列 KVL 方程 ; 


2V 一 刀 X10kQ 十 26mV Xx In( Lp 


Ee 
此 方程 有 一 个 未 知 数 Tb,， 但 是 很 难 求 出 解析 解 ， 因 此 通常 采用 两 种 方法 。 一 种 是 经 典 
的 闪 代 法 ， 将 In 的 值 代入 方程 最终 使 等 号 左右 两 边 平 衡 的 值 就 是 一 个 近似 解 。 通 过 送 
28 |] 代 法 可 以 得 到 一 个 解 为 15 二 175pyA。 现 代 的 科学 计算 器 可 以 通过 数值 方法 求解 此 类 方程 ， 
无 需 手 动 的 重复 劳动 。 
二 极 管 电压 是 : 
fh 


Wy Oe 竺 in(P)= 26mV Xx In( 

















175pyA 
10nA 


在 以 下 两 幅 图 中 ， 二 极 管 阴极 与 电源 正极 相连 (1s 二 100nA)， 则 两 个 电路 的 
V。 分 别 是 多 少 ? 


)= 254mV < 


2V 一 - 1IMQ 


a) b) 
解 : 
(a) V。 结 点 悬空 ， 因 此 二 极 管 中 没 有 电流 。 由 于 15 二 0， 二 极 管 压 降 Vo 二 0， 因 此 
Vo = Vp2V 一 2V 
(b) 现在 V。 结 点 与 地 之 间 有 电流 通路 。 二 极 管 反 向 偏 置 ，Iss 王 一 15 二 100nA， 则 
V。 = Tgp X 1MOQ = 100nA Xx 1MQ = 100mV 本 
> 自 测 1-25 
设 Is=1nA, 估算 Vp 与 TDp。 


答案 : 1I5 二 185pA, Vp 二 315. 3V 
这 些 问题 可 以 通过 式 (1-14) 来 分 析 ， 也 可 以 在 图 1-10 所 示 IT-V 曲线 中 观察 。 例 1-21 
[29] 图 a 中 的 工作 点 在 原点 ， 而 在 例 1-21 图 b 中 ， 工 作 点 移 到 了 原点 右 侧 。 
“> 自 测 1-26 
假设 Is 二 100pA，T= 二 25'C， 计 算 Vo 和 V,。 
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答案 ; Va 二 18: 02mV, V,=4.982Y 
(a) 计算 Jp 、Ips 和 V。。 假 设 二 极 管 正 向 偏 置 电压 是 0.7V。 指 出 D; 和 D。 是 导 通 还 
是 截止 的 。 
(b) 假设 两 个 二 极 管 的 Is 二 10nA， 则 Vp 是 多 少 ? 
+10V 





解 : 
(a) 考虑 二 极 管 的 状态 。 如 果 Di 是 导 通 的 ， 则 Di 的 阴极 ， 也 就 是 B 结 点 的 电压 是 
一 0.7V。 然 而 如 果 十 10V 的 电源 将 B 结 点 的 电压 拉 到 了 一 0.7V 以 上 ， 那么 Di 就 会 截止 。 
我 们 首先 考察 Di 截止 的 情况 ， 计 算出 B 结 点 的 二 极 管 阴 极 电压 。 有 
10V = I X 5kQ + 0.7V+ Tr X 10kQ — 10V 
Tuw = 1.287mA 
则 
Vs = 1.287mA xX 10k0 — 10V = 2. 287V 
现在 如 果 我 们 将 Di 接 到 B 结 点 上 ， 它 不 会 对 电路 造成 任何 影响 ， 因 为 Di 是 反 向 偏 置 
的 。 因此 D, 截止 ， Jo 一 0。 
V, = 10V—1.287mA Xx 5kQ = 3.565V 
(b) 我 们 忽略 二 极 管 D 的 反 偏 饱 和 电流 (10nA)。 二 极 管 Di 仍 是 截止 的 ， 因 此 











的 FE A 
10V = I X 5kQ + 0. 026In (To )+ To X 10kQ — 10V 
Thoz 1.313mA 
Vs = 1.313mA X 10kQ — 10V = 3.13V < 
本 区 汪 )》 二 极 管 Di 的 I 二 luxA， 二 极 管 D; 的 1 二 20nA。 计 算 两 个 二 极 管 连接 处 的 
电压 。 
解 : 
上 和 r 
0.6 = Is X150kQ + 0. 026ln| 2K 十 1|+ (15 — 1pA) x 200k0 
解 得 Ib = 1.945pA 
Vy = [1.945pA — lpA] X 200kQ + 50kQ xX 1. 945pA = 0.2863V < 
1:9 美 于 功率 


个 人 计算 机 通常 安静 而 清洁 地 工作 ， 并 不 会 浓 烟 深 深 ， 就 好 像 内 部 有 一 个 小 型 发 电厂 
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驱动 着 逻辑 门 的 运行 。 多 年 以 来 ， 设 计 者 并 没有 太 多 地 考虑 电子 器 件 的 功 耗 问题 ， 然 而 当 
芯片 的 功 耗 达到 了 150 一 200W 时 ， 集 成 电路 的 功 耗 问题 终于 得 到 了 重视 。 你 可 以 想象 手 
握 一 个 150W 的 灯泡 ， 而且 大 小 只 有 邮票 那么 大 。 

我 们 不 妨 研究 一 下 个 人 计算 机 ， 估 算 一 下 这 个 “小 型 发 电站 ”的 实际 功率 开销 。 以 下 
计算 引 自 维基 百科 (www. wikipedia. org) 中 的 “coal” 词 条 。 假 设 PC 的 平均 功率 约 为 
100W， 一 个 火力 发 电厂 每 燃烧 1kg 煤 ， 每 小 时 可 以 传送 2. 0kW 的 电能 。 一 年 中 PC 消耗 
100WX8760h/aX1a 二 876kW，。h， 那 么 每 年 由 于 PC 功 耗 所 燃烧 的 煤 的 数量 将 是 : 


EW = 438kE 二 .965.6 视 
kg 
可 见 ， 支持 一 台 PC 运行 一 年 所 消耗 的 煤 量 是 巨大 的 ， 直 观 地 看 ， 相 当 于 一 个 边 长 为 2. 5ft 
《0.76my) 的 立方 体 煤 块 。 另 外 ， 发 电厂 还 会 排出 废气 ， 其 中 包括 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 、 素 
和 铀 等 。 煤 中 约 有 50%% 是 碳 ， 一 个 碳 原子 与 两 个 来 自 空气 的 氧 原子 结合 ， 则 每 千克 煤 大 约 
可 以 产生 1. 83kg 的 二 氧化 碳 。 因 此 ， 一 台 PC 运行 一 年 将 产生 801. 5kg(1767 磅 ) 二 氧化 
碳 。 网 络 服务 器 耗费 的 热量 更 大 ， 因 为 它们 为 高 速 运算 而 设计 ， 旨 在 加 快 数字 业务 。 低 端 
的 服务 器 系统 功 耗 约 为 200W， 而 针对 大 容量 业务 的 服务 器 功 耗 可 能 超过 15kWy 。 
最 关键 的 是 ， 哪 怕 一 丁点 的 功 耗 也 应 该 被 尽量 减 小 。 假 设 一 种 设计 相 比 另 一 种 设计 可 
以 节约 1W， 那 么 如 果 一 年 生产 一 百 万 片 集成 电路 ， 就 可 以 为 用 户 省 下 100 万 W，h 的 电 
能 。 集 成 电路 厂家 在 产品 周期 内 可 以 生产 数 百 万 甚至 数 十 亿 世 片 ， 因 此 低 功 耗 设计 的 影响 
是 巨大 的 。 本 书 将 不 会 详细 介绍 低 功 耗 设 计 的 理论 和 技巧 ， 不 过 会 在 后 文 涉 及 一 些 原 理 和 
问题 ， 以 强调 它 是 一 个 重要 的 议题 。 另 外 ， 文 中 关于 100W 的 PC 例子 与 计算 一 个 100W 
灯泡 的 年 燃 煤 量 的 方法 完全 相同 。 


1.10 小 结 


本 章 回 顾 了 基本 的 逻辑 原理 以 及 含有 电源 、 电 阻 、 电 容 和 二 极 管 电路 的 分 析 方 法 。 将 
基 尔 霍 夫 电流 、 电 压 定 律 与 欧姆 定律 结合 起 来 求解 不 同 电路 中 的 结 点 电压 和 元 件 电流 。 观 
察 法 求解 电流 和 电压 的 技巧 是 快速 分 析 电 路 本 质 的 有 力 工具 。 最 后 ， 我 们 以 二 极 管 为 例 介 
绍 了 含有 非 线 性 元 件 的 电路 分 析 。 本 章 最 后 的 习题 理应 为 后 续 MOSFET 及 其 简单 逻辑 功 
能 的 学 习 提 供 足 够 的 准备 。 





习题 
逻辑 门 和 布尔 函数 (a) F=A(B+D)+EF 
当 出 现 信号 取 反 符号 时 ， 不 要 使 用 “ 非 ” 门 ; (b) F=(A 十 BC)D 
直接 按 反 相信 号 处 理 。 1-4 画 出 下 图 对 应 的 德 ， 摩 尔 根 等 价 逻 辑 门 电路 
1-1 (a) 画 出 此 布尔 函数 的 逻辑 门 实现 ， G 二 A(B 十 六 
C) xX (DEF), B 
(b) 画 出 此 布尔 函数 的 逻辑 门 实现 : G 二 (A 十 tc 
BYX (C+ DEF), 万 Fp 
1-2 (a) 画 出 此 布尔 函数 的 逻辑 门 实现 : F 二 (WX) E 
(Y++2)。 布尔 与 逻辑 门 化 简 
(b) 写 出 Ca) 中 表达 式 的 德 ， 摩尔 根 等 价 表达 1-5 将 函数 化 至 最 简 : FE 一 X 十 XTY 十 XY。 
式 ， 并 画 出 其 逻辑 门 电路 图 。 1-6 将 函数 化 至 最 简 : F=XY+ZY，。 
1-3 写 出 以 下 布尔 表达 式 的 德 。 摩尔 根 等 价 式 ， 1-7 将 函数 化 至 最 简 的 “ 非 ” 门 形式 : FF 二 XY 十 


并 画 出 其 逻辑 门 电路 图 。 ZY 
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1-8 ”化 简 下 图 所 示 风 辑 电路 至 最 简 形 式 。 1.5kQ 六 
x o 
TS 4kQ 6kQ 
Zz F 
交 一 
7 b) 


1-9 使 用 布尔 逻辑 将 下 图 所 示 逻 辑 门 电路 化 至 最 114 “a) 通过 观察 法 写 出 Y。 表达 式 ， 并 用 分 压 
简 形式 器 方法 求解 Vs 。 
(b) 通过 观察 法 写 出 Vs 表达 式 ， 并 用 分 压 


Ts 器 方法 求解 Vos 。 
© 


观察 法 求 端口 电阻 
1-10 ” 写 出 计算 端口 电阻 R. 的 简便 算式 。 





分 流 器 的 观察 法 分 析 

1-15 ”使 用 分 流 器 方法 重 做 题 1-14。 

1-16 写 出 一 般 表 达 式 并 计算 每 个 电阻 的 电流 。 
4000 





1-11 写 出 计算 端口 电阻 Re 的 简便 算式 。 
Rs R, 








分 压 器 的 观察 法 分 析 
1-12 (a) 通过 观察 法 写 出 V。 表达 式 ， 并 用 分 压 
器 方法 求解 V。。 
(b) 通过 观察 法 写 出 V。 表达 式 ， 并 用 分 流 
器 方法 求解 V。。 
100kQ 及 


和 





(a) 写 出 fson 的 表达 式 并 求解 。 
(b) 写 出 Vavon 的 表达 式 并 求解 。 
(c) 证 明 Jsoon 十 Tiooo 一 2mA。 


四 9 示 两 个 ’ 写 上 4 Yo 有 - 
1-13 对 于 下 图 所 示 两 个 电路 ,分 别 写 出 V, 的 分 118 C5) 用 分 大 中 观 凑 汪 计算 


压 名 表达 式 再 求 出 数值 解 。 (b) 用 分 流 器 观察 法 计算 [wa 。 
4kO 4MQ 
太 站 
| 6kQ 15kQ 





21 


22 CMOS 数字 集成 电路 设计 


1-19 对 于 下 图 所 示 电 路 ， 2) 将 另 一 个 电压 源 设 为 0V， 求 此 电压 源 作 
(a) 利用 分 压 器 表达 式 求解 V。。 用 下 6kQ 电阻 的 电流 。 
(b) 求解 Ta 。 3) 两 次 电流 之 和 就 是 最 终 答 案 。 
(c) 求解 Tioon 。 这 便 是 到 加 原理 ， 它 只 适用 于 线性 元 件 。 
1-23 ”通过 观察 法 求解 V, (分流 器 、 分 压 器 或 二 者 
结合 )。 





电容 
1-24 求 输入 结 点 看 入 的 等 效 电 容 ， 并 计算 两 并 
联 电容 器 的 充 放电 能 量 W。 
150pF 
2V -二 120pF 二 90pF 






45kQ 
50ko skoll zxo 
二 200pF 


1-25 (a) 电路 充电 所 需 的 能 量 W 是 多 少 ? 
1-21 利用 观察 法 写 出 2kQ 电阻 上 的 电压 表达 式 ， 25pF 


大 
i LU en 
SSV 一 - 100pF = 40pF = 80pF 


1-26 求 出 Ci 及 其 充电 能 量 。 
10nF 


3.3V CI 2.68V 
分 压 器 与 分 流 器 混合 分 析 本 is 


1-22 水 Lbwns 

ds 1-27 2nF 电容 已 经 提前 充电 至 3V，5nF 电容 已 
经 提前 充电 至 1.2V。 在 ;一 0 时 刻 闭 合 开 
关 , 求 最 终 的 电压 。 





二 








1 2nF 上 2nF | SnF 
二 


提示 : 当 一 个 线性 (电阻 ) 网 络 存 在 两 个 电 W 

压 源 时 ， 可 以 按照 以 下 三 步 求解 。 二 极 管 

1) 将 一 个 电压 源 设 为 0V， 求 另 一 个 非 零 电 1-28 计算 V。 以 及 各 电阻 上 的 电流 。 假 设 二 极 管 
压 源 作用 下 6kQ 电阻 的 电流 。 正 向 偏 置 电压 为 0.7V。 
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1-32 已 知 D, 和 D; 的 反 向 偏 置 饱 和 电流 分 别 为 
Is 三 175nA 和 Is = 100nA, 求 二 极 管 两 端 








电压 。 
50Q | 
. 
400mA BD th, 
-30V 
1-29 已 知 lIs=10nA, 计算 下 列 情况 下 的 Ln 和 Vp。 一 
(a) Vas=1V 1-33 忆 知 Tm 和 Tpe 计算 In 和 Vm . 
(b) Ves=10V 并 计算 Tsun 。 
S50kQ 10kQ 40kQ 
Fe 二 80kQ 


1-30 已 知 在 室温 下 二 极 管 反 向 偏 置 饱 和 电流 I 二 
lnA, 计算 V,。 





1-31 二 极 管 D， 的 反 向 偏 置 饱和 电流 Is = 1nA, 1-35 二 极 管 元 二 25 六， 计算 TV 和 Ts 
二 极 管 D, 的 反 偏 饱和 电流 Js 二 4nA， 求 室 
温 下 的 V。。 


6V 


SkQ 


lkQ 10kQ 
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如 果 …… 所 有 科学 知识 都 将 毁灭 ， 只 有 一 句 话 可 以 流传 至 下 一 代 文明 …… 那 就 是 …… 
一 切 事物 都 是 由 原子 构成 的 。 





Richard Feynman 


2.1 材料 基础 


2. 1.1 人 金属、 绝缘 体 和 半导体 

晶体 管 和 二 极 管 的 工作 原理 要 借助 半导体 物理 来 理解 。 本 章 将 着 重 介 绍 这 些 原理 以 及 
器 件 工作 的 基础 。 半 导体 物理 的 语言 与 数学 模型 渗透 到 了 CMOS 集成 电路 设计 与 制造 的 
每 一 个 角落 。 如 果 没 有 基于 物理 的 晶体 管 工 作 模型 ， 集 成 电路 就 永远 不 可 能 实现 。 

材料 可 以 根据 其 物理 性 质 分 类 ， 导 电 性 就 是 其 中 一 种 物理 性 质 ， 它 描述 了 材料 受到 电 
压 作 用 时 的 电流 特性 。 根 据 导 电 性 可 以 将 材料 分 为 三 类 : 金属 、 绝 缘 体 和 半导体 。 金 属 的 
导电 性 很 好 ， 对 电流 表现 出 很 小 的 电阻 ; 而 绝缘 体外 加 电压 时 几乎 不 允许 任何 电流 通过 ; 
半导体 则 比较 特殊 ， 既 可 以 表现 为 导体 也 可 以 表现 为 绝缘 体 。 

关于 这 些 材料 导电 性 差异 的 经 典 解释 利用 了 量子 力学 中 的 固体 能 带 模型 。 尼 尔 斯 波 
尔 (Neils Bohr) 发 现 原子 中 的 电子 的 能 量 并 不 是 任意 的 ， 它 们 具有 特定 的 (量子 化 的 ) 能 量 
值 。 其 基本 原理 强调 能 量 以 量子 包 的 形式 分 布 ， 并 不 能 取 连 续 值 。 电 子 距 原 子 核 的 轨道 半 
径 是 离散 的 。 图 2-1a 展示 了 一 个 氧 原子 中 电子 可 能 的 能 级 ， 它 表明 电子 可 取 的 能 量 值 是 
离散 的 。s 和 p 能 级 符号 源 自 量子 力学 中 的 传统 表示 方法 。 

如 图 2-lb 所 示 ， 在 双 原 子 系统 中 ， 每 个 单 原 子 系统 的 能 级 分 裂 成 两 个 子 能 级 ， 因 为 
量子 力学 的 结论 表明 ， 一 个 能 级 在 同一 时 间 只 能 被 一 个 电子 占据 。 当 加 入 更 多 原子 构成 晶 
体 时 ， 能 级 逐渐 分 裂 并 形成 图 2-1c 所 示 的 情况 ， 其 中 能 带 取 代 了 单一 的 能 级 ， 不 同 的 能 带 
被 禁 带 ( 也 称 作 带 隙 ) 所 分 隔 。 禁 带宽 度 取决 于 原子 的 类 型 ， 并 影响 材料 的 导电 特性 。 








2p 2p 










允许 的 能 量 
取 值 范围 














ls 








a) 单 原子 b) 双 原 子 c) 晶体 
图 2-1 单 原子 、 双 原子 和 固体 中 的 能 级 


能 带 具 有 不 同 的 性 质 。 最 外 层 的 能 带 称 作 导 带 (conduction band), 次 外 层 称 作价 带 
(valence band) 或 外 壳 层 (outer shell) 。 具 有 导 带 能 量 的 电子 不 束缚 于 任何 原子 ， 它 们 可 以 
在 固体 内 “自由 ”移动 。 当 加 载 电 压 时 ， 导 带电 子 移动 形成 电流 。 然 而 半导体 中 的 价 带电 
子 紧 紧 束缚 于 某 一 原子 ， 当 外 加 电压 时 并 不 能 自由 移动 。 价 带 中 还 有 一 种 电荷 机 制 称 作 
“ 空 穴 导 电 ”， 将 在 稍 后 予以 介绍 。 
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能 带 理论 为 材料 的 导电 性 提供 了 一 种 解释 。 图 2-2a 所 示 为 金属 的 能 带 ， 其 中 导 带 的 
最 低能 量 要 低 于 价 带 的 最 高 能 量 。 导 带 与 价 带 的 重合 使 得 导 带 可 以 从 价 带 获 得 大 量 的 电子 
用 于 导电 。 对 于 金属 材料 ， 将 一 个 电子 从 价 带 移动 到 导 带 几乎 不 需要 能 量 。 金 属 能 带 模型 
表明 了 人 金属 材料 具有 较 小 的 电阻 。 

图 2-2b 所 示 为 绝缘 体 的 能 带 结构 ， 其 中 导 带 与 价 带 的 带 隙 很 宽 。 电 子 从 价 带 移动 到 
导 带 需要 很 高 的 能 量 ， 因 而 在 室温 下 ， 材 料 中 只 有 极 少数 的 电子 可 以 得 到 足够 的 热能 而 路 
过 带 院 。 由 于 几乎 所 有 电子 都 处 在 价 带 ， 受 到 原子 的 束缚 ， 因 此 对 材料 施加 电压 几乎 不 能 
产生 电流 。 

半导体 是 第 三 类 导电 材料 ， 它 的 性 质 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 ( 见 图 2-2c) 。 它 的 导 带 与 
价 带 不 重合 ,但 是 带 隙 很 小 ， 因 此 有 更 多 的 电子 可 以 获得 足够 的 能 量 而 越过 带 际 。 电 子路 
过 带 际 的 能 量 可 以 来 自 环境 温度 ， 也 可 以 来 自 光子 能 量 。 由 于 大 多 数 集成 电路 都 是 经 过 封 
装 的 ， 不 从 环境 中 吸收 光线 ， 因 此 我 们 将 只 讨论 热能 产生 的 激发 。 价 带 中 的 电子 吸收 足够 
的 热能 并 跃迁 到 导 带 的 过 程 本 质 上 是 服从 统计 规律 的 。 电 子 也 可 以 从 导 带 回 到 价 带 ， 此 过 
程 将 产生 光子 。 固 体 中 的 电子 不 断 地 在 价 带 与 导 带 间 来 回 移动 。 在 给 定 温度 下 ， 能 产生 电 
流 的 载 流 子 数目 是 一 个 较 小 的 平均 取 值 。 





E, PE E 
jn ce 
BA | E,r 
SO， Ex=9eV GaAs E.=1.4leV 
金刚 石 ” E=5.47eV Si Es=l.l2eV 
Ge EQ=0.66eV 
a) 金属 b) 绝缘 体 c) 半导体 


图 2-2 固体 中 的 能 带 


由 于 使 电子 跃 过 带 际 的 能 量 是 热能 ， 因 此 导 带 中 的 电子 数目 取决 于 温度 。 在 热力 学 温 
度 零 度 下 ,半导体 中 没有 热能 ， 因 而 也 没有 电子 可 以 获得 足够 能 量 而 路 过 带 际 ， 导 带 为 
空 。 随 着 温度 的 上 升 ， 导 带电 子 的 数目 按 指数 规律 上 升 。 

绝缘 体 与 半导体 不 同 的 带 际 宽 度 与 原子 内 电子 的 排 布 有 关 。 电 子 在 原子 核 周 围 分 层 排 
布 ， 并 且 内 层 的 电子 无 法 与 原子 核 分 离 ， 只 有 外 层 的 价 电 子 有 可 能 从 价 带 跃迁 到 导 带 (从 
而 相对 不 受 原子 核 吸 引力 的 束缚 )。 
2. 1.2 半导体 中 的 载 流 子 : 电子 与 空 六 

集成 电路 中 最 常用 的 半导体 材料 是 硅 ， 它 的 最 外 层 价 带 有 4 个 电子 ( 见 图 2-3a)， 因 而 
硅 在 元 素 周期 表 中 属于 IV 族 元 素 。 当 硅 以 晶体 形式 存在 时 ， 每 一 个 价 电子 都 被 相 邻 原子 
共享 ， 因 此 通过 分 享 4 个 价 电 子 ， 每 个 硅 原 子 都 具有 8 个 最 外 层 电子 ( 见 图 2-3b) 。8 个 价 
带电 子 能 够 提供 稳定 的 晶体 结构 ， 这 是 大 自然 的 鬼斧神工 。 

如 果 一 个 价 带电 子 获得 了 足够 的 能 量 而 跃迁 到 了 导 带 ， 它 将 留 下 一 个 电子 空位 。 空 缺 
的 位 置 具有 一 个 正 电荷 ， 能 够 容纳 男 一 个 价 电 子 进入 ， 而 男 一 个 价 电 子 移动 到 此 位 置 ， 又 
将 在 它 原本 的 位 置 上 产生 一 个 空位 。 第 三 个 价 电子 又 可 以 移动 到 新 产生 的 空位 中 ， 如 此 往 
复 。 价 带电 子 可 以 受到 热能 驱动 而 随机 运动 ， 也 可 以 受到 电场 作用 而 定向 移动 。 

我 们 可 以 追踪 电子 移动 产生 的 电流 ， 然 而 一 种 更 好 的 方法 是 将 电子 空位 看 作 一 种 具有 
正 电荷 的 “粒子 ”， 它 与 价 电 子 的 运动 方向 相反 。 这 是 一 种 虚拟 的 粒子 ， 称 作 “ 空 穴 ” 
(hole)， 带 有 正 电 荷 gq。 空 穴 的 净 电 葆 量 是 十 g(g 是 一 个 电子 所 带 的 电荷 量 : gq 二 一 1.6X 
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10 “C)。 空 穴 的 移动 也 产生 电流 。 我 们 将 空 穴 的 移动 看 作 一 个 物理 正 电荷 的 移动 ， 尽 管 
它 实 际 上 是 电子 移动 所 造成 的 一 种 表象 。 这 个 模型 是 成 立 的 ,我 们 随后 将 看 到 ， 这 是 一 种 
比 研 究 价 带 中 的 电子 更 优 的 方法 。 


束缚 电子 价 电 子 _ 

0 交 

A (oy | fo) | 全 [| fe 

_。/ 硅 原子 核 ,如 | ,以 | ,20 A、 | 
7 boldedibede. Dd 

Ww 0 
WS pole 

(4 个 电子 ) 奎 原子 核 ” 芝 ei ey Ee 

a) 最 外 层 具 有 4 个 电子 的 硅 原 子 示意 图 b) 硅 品 体 的 结构 


图 2-3 最 外 层 具 有 4 个 电子 的 硅 原 子 示意 图 和 硅 唱 体 的 结 


金属 中 电流 的 唯一 来 源 是 导 带 中 的 电子 。 与 之 不 同 的 是 ， 半 导体 中 的 电流 有 两 个 来 
源 ， 其 一 是 导 带 电子 的 移动 ， 其 二 是 牙 迁 到 导 带 的 电子 所 产生 的 价 带 空 穴 的 移动 。 很 显 
然 ， 空 穴 导 电 并 不 要 求 这 些 移动 的 价 电 子 跃 迁 到 导 带 。 
2. 1.3 确定 载 流 子 浓度 

我 们 可 以 通过 以 下 公式 计算 本 征 材 料 的 导 带 电子 浓度 : 

Wi 王 : BT 二 e- 址 (2-1) 

式 中 : 工 是 热力 学 温度 (K); & 是 玻 耳 兹 曼 (Boltzmann) 常 数 1. 38066X10 “J/K; B 是 与 
材料 有 关 的 常数 ( 见 表 2-1)。 由 于 玻 耳 兹 曼 常数 的 常用 单位 是 J/K， 而 半导体 带 际 通 常 以 
电子 伏特 表示 (eV), 已 知 leV==1.60219X10-*J， 因此 玻 耳 兹 曼 常数 又 可 以 表示 为 : 


一 23 
— 工 38066X10?J/K _ 86.17 LeV 
1. 602 19 X 10-™]J/eV K 


玻 耳 兹 曼 常 数 是 一 个 统计 值 ， 它 表示 粒子 在 热平衡 时 的 平均 能 量 值 。 材 料 常 数 在 表 2-1 





中 给 出 。 
表 2-1 半导体 材料 常数 
半导体 E,(ev) Blem™ 3)K™ 2 
硅 (Si) .名 E23 EQ 
销 (Ge) 0. 66 1. 66X 1015 
砷 化 镑 (GaAs) 1.41 2. 10X 10™ 


计算 T=300K 时 Si 的 nj。 
解 : 





3 外 下放 
二 15 过 — 
n; = 5.23X 10° Xx 300 x exp| DX B617X10™ | 


n; 二 1.062 X10" 电子 /em 梧 
计算 得 到 室温 下 本 征 Si 的 电子 浓度 为 1. 062 X 10" cm“， 远 小 于 硅 原 子 的 浓度 5X 10” 原 
可 子 /ecm ， 这 说 明 在 室温 300K 下 ,只 有 少量 的 原子 能 够 电离 。 许 多 教科 书 使 用 ;二 1.5X 
) 10"cm“ 作 为 室温 下 本 征 Si 的 电子 浓度 ， 这 是 一 个 测量 值 ， 然 而 由 于 后 续 的 计算 问题 需要 处 理 
43 | 不 同 的 温度 情况 ， 因 此 我 们 仍 将 使 用 上 述 计算 值 。 况 且 ， 室 温 本 身 就 是 一 个 并 不 精确 的 概念 。 
如 果 载 流 子 浓度 的 测量 值 是 1.5X10"cm ，， 那 么 根据 式 (2-1) 计 算得 到 的 温 
度 是 多 少 ? 
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解 : 
1.5 X10" = 5.23 x 10% (CTHDexp| 7 1 > | 

使 用 计算 器 求解 得 T= 二 304. 5K。 把 

在 纯净 的 硅 中 ， 空 穴 浓度 与 电子 浓度 相等 (po 二 no。)。 当 半导体 处 于 平衡 态 时 ， 电 子 与 
空 穴 在 空间 中 自由 移动 ， 产生 的 净 电 流 为 0。 当 施加 外 电场 时 ， 由 于 空 穴 和 电子 在 电场 中 
的 漂移 ， 电 荷 运 动 不 再 是 随机 的 ， 产 生 的 净 电 流 是 价 带 中 空 穴 移动 与 导 带 中 电子 移动 的 总 
和 。 从 电学 上 看 ， 一 个 负电 荷 朝 一 个 方向 移动 等 效 于 一 个 正 电荷 朝 相 反方 向 移动 。 固 体 中 
的 这 种 基于 电子 - 空 穴 对 的 导电 机 制 将 在 下 一 节 详 细 介 绍 。 

在 纯净 的 硅 材 料 中 ， 电 子 与 空 穴 成 对 产生 。 一 个 自由 电子 跃迁 进入 导 带 的 过 程 同时 也 在 
价 带 产生 一 个 空 从 ， 而 电子 从 导 带 落 回 价 带 的 过 程 也 意味 着 空 穴 的 消失 。 电 子 从 价 带 跃 人 导 
带 的 过 程 称 作 “电子 - 室 穴 对 的 产生 ”(generation) ， 而 电子 从 导 带 回 到 价 带 的 过 程 称 作 “ 电 
子 - 空 穴 对 的 复合 "， 或 简称 “复合 ”(recombination)。 电 子 - 空 穴 对 形成 的 过 程 需要 消耗 能 
量 ,， 反 过 来 ， 电 子 与 空 穴 复合 的 过 程 则 释放 能 量 。 一 个 电子 - 空 穴 对 的 复合 释放 一 个 光子 能 
量 ， 这 种 带 际 光子 释放 的 性 质 被 应 用 于 半导体 激光 器 与 发 光 二 极 管 (LED) 技 术 中 。 

如 图 2-4 所 示 为 半导体 的 带 际 模型 及 其 固态 物理 结构 示意 图 ， 它 强调 了 导 带 的 迁移 载 
流 子 是 电子 ， 而 价 带 的 迁移 载 流 子 是 空 穴 。 电 子 - 空 穴 对 的 产生 与 复合 本 质 上 是 基于 统计 
的 。 在 一 定 温度 下 ， 电 子 - 空 穴 对 的 产生 与 复合 过 程 是 持续 不 断 的 。 














。 过 和 
l. 局 局 、 过 
o 有 ee 
子 - 空 穴 |! 子 - 空 穴 Gy Gy py’ 
J Rs Pred ere 
和 
I 
迁移 电子 
图 2-4 带 隙 模型 中 电子 - 空 穴 对 的 产生 与 复合 及 其 在 固体 中 的 示意 图 
> 自 测 2-1 


若 温 度 从 310K 升 高 到 410K， 则 硅 晶 体 的 本 征 载 流 子 浓度 的 相对 增长 是 多 少 ? 
答案 : 相对 电子 浓度 增长 是 252. 8。 

自 测 2-2 

设 ni 二 4.773X10 cm“， 则 半导体 温度 是 多 少 ? 

答案 : T=467K。 


2.2 本 征 半导体 和 非 本 征 半 导体 


前 文 的 概念 适用 于 “纯净 的 ”半导体 ， 它 要 求 固体 中 所 有 的 原子 都 是 同 种 的 ， 如 纯 硅 或 
纯 错 。 纯 净 的 硅 晶 体 被 称 作 本 征 半导体 (intrinsic semiconductor)， 它 含有 相同 数量 的 导 带 电 
子 和 价 带 空 穴 ， 这 是 因为 它们 是 成 对 产生 的 。 非 本 征 半导体 (extrinsic semiconductor) 是 向 半 
导体 中 有 意 加 入 杂质 而 形成 的 ， 从 而 只 提高 其 中 一 种 载 流 子 ( 电 子 或 空 穴 ) 的 浓度 ， 而 不 


CA 


日 ”任何 材料 ,无论 其 纯度 多 高 ， 总 会 含有 非 刻 意 添加 的 杂质 ， 如 果 保 证 这 些 非 人 为 添加 的 杂质 浓度 足够 小 ， 
那么 它们 对 半导体 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 此 处 所 谓 的 杂质 是 指 元 素 周 期 表 中 的 其 他 元 素 的 原子 ， 它 们 被 有 
意 加 入 硅 晶 体 中 以 改变 其 电学 特性 。 
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增加 另 一 种 ， 这 将 打破 电子 与 空 穴 数量 的 对 称 性 。 杂 质 指 的 是 具有 不 同 外 层 电子 数 的 各 种 
原子 ， 如 山 (B)、 砷 (As) 或 磷 (P) 。 有 意 将 硅 原 子 用 其 他 元 素 原 子 替 代 的 过 程 称 作 “ 挫 杂 ?” 
(Cdoping) 。 

掺 杂 特 性 取决 于 特定 的 杂质 原子 以 及 掺 杂 的 数量 。 杂 质 可 以 分 为 n 型 和 op 型， n 型 杂 
质 提高 电子 浓度 而 p 型 杂质 提高 空 穴 浓度 。 注 入 固体 的 掺 杂 原 子 的 数量 (原子 数 /单位 体 
积 ) 远 远 小 于 硅 原 子 的 数量 ， 因 此 半导体 的 品 体 结构 在 宏观 上 并 不 发 生变 化 。 

2.2. 1 n 型 半导体 

硅 原 子 的 最 外 层 有 四 个 电子 ， 用 于 与 相 邻 的 原子 成 键 ( 见 图 2-5)。 我 们 可 以 通过 将 硅 
原子 替换 为 元 素 周 期 表 中 的 V 族 原子 来 提高 电子 浓度 ， 因 为 这 些 原子 的 最 外 层 有 5 个 电子 
(如 砷 、 磷 )。 蔡 代 原 子 的 5 个 电子 中 ，4 个 用 于 与 相 邻 的 硅 原 子 成 键 ， 而 第 5 个 则 可 以 在 
固体 中 自由 移动 。 室 温 下 的 热能 已 经 足够 使 第 5 个 电子 激发 到 导 带 ， 这 个 电子 从 杂质 能 级 
跃迁 到 导 带 ， 并 不 产生 空 穴 ， 也 就 是 不 产生 电子 - 空 穴 对 ， 只 产生 自由 电子 。 由 于 每 个 杂 
质 原 子 为 导 带 贡献 一 个 额外 的 电子 ， 因 此 它 被 称 作 一 个 “施主 ”(donor)。 硅 在 元 素 周期 
表 中 位 于 IV 族 ， 而 施主 原子 来 自 V 族 。 

当 在 室温 或 更 高 温度 下 向 硅 中 挫 杂 施主 时 ， 导 带电 子 的 数目 等 于 注入 的 施主 原子 数 
(Nb) 加 上 少量 的 热电 子 空 穴 对 数目 。 阁 施主 浓度 远 远 大 于 本 征 载 流 子 的 正常 浓度 ， 那 么 
导 带 电子 的 浓度 实际 上 就 是 施主 浓度 。 通 过 添加 特定 浓度 的 施主 ， 电 子 的 数目 可 以 远 远大 
于 空 穴 数 。 摊 杂 了 施主 杂质 的 非 本 征 半 导体 就 称 作 n 型 半导体 。 

当 n 型 摊 杂 原子 数目 较 大 (每 立方 厘米 10” 一 10 ”个 原子 ) 时 ， 带 院 模 型 中 产生 一 条 杂 
质 原子 的 能 带 ， 它 处 在 带 际 之 中 ， 并 且 更 加 靠近 导 带 E.( 图 2-6)。 在 温度 为 OK 时， 所 有 
电子 都 处 在 这 一 能 级 ， 并 且 不 能 在 固体 中 迁移 。 在 室温 下 ， 施 主 原子 跃迁 进入 导 带 所 需 的 
能 量 很 小 ， 因 此 可 认为 所 有 施主 原子 都 发 生 了 电离 并 进入 了 导 带 。 

额外 的 电子 磷 原 子 核 


/®\ 、 WW (eo) 四 
和 人 ,Ae Ee 
@D 各 ‘ Ey» g 他 ¥ ) 和 点 #0) 
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图 2-5 添加 一 个 施主 原子 可 以 产生 图 2-6 温度 升 高 时 施主 对 
一 个 迁移 电子 而 不 产生 空 穴 导 带 载 流 子 的 影响 
我 们 可 以 通过 以 下 公式 计算 导 带 的 电子 和 空 穴 浓度 ， 这 个 公式 非常 重要 : 


no ps, = 天 (2-2) 
式 中 : no 是 自由 电子 浓度 ; po 是 自由 空 穴 浓 度 ; n; 是 本 征 材料 中 的 自由 载 流 子 浓度 。 对 
于 本 征 半 导体 ， 有 nm 二 po， 而 经 过 挫 杂 以 后 ， 则 No pos 

式 (2-2) 稍 作 变 化 就 可 以 用 来 计算 摊 杂 半导体 中 的 载 流 子 浓度 。 例 如 ， 在 计算 n 型 挫 

杂 硅 的 空 穴 浓度 时 ， 用 Nb 表示 施主 原子 浓度 ，no 表示 导 带 电子 浓度 ， 由 于 几乎 所 有 的 施 
主 原子 都 发 生 电 离 ， 施 主 原子 向 导 带 提供 的 电子 数目 远 远 大 于 热电 子 - 空 穴 对 的 数目 ， 因 
此 no Np, 则 少数 载 流 子 浓度 po 为 : 

太 ~ 站 (2-3) 
式 (2-3) 表 明 当 多 数 载 流 子 即 电子 浓度 提高 时 ， 少 数 载 流 子 空 穴 的 浓度 就 会 降低 。 直 观 上 
解释 ， 这 是 因为 更 多 的 电子 能 够 回 到 价 带 ， 与 空 穴 复合 从 而 消除 空 穴 。 
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若 No 一 10"*( 施 主 原子 /cm*)，T 二 300K， 计 算 少 数 载 流 子 浓度 。 
解 : no 之 Np 二 105( 电 子 /cm*)， 则 
_ (1.062X 10")’ 








0 105 crn 二 8 10 这 并 Yenms) 可 
已 知 硅 晶体 温度 了 一 350K。 
(a) 计算 ns 
解 : 
2 pk 2 3 -J 1 
n= BCT)iexp| 一 未 |= 5. 23 X 105 x (350)3 x exp| B01 1 | 


一 2.956 X 100( 载 流 子 /cm’) 
(b) 若 Nb 二 10m"cm“，， 则 少数 载 流 子 浓度 是 多 少 ? 
解 : Np 二 10"( 电 子 /cm*)， 则 
po 一 种- 一 上 9%10 cms 一 8.73 X107( 空 汪 /em') < 
掺 杂 并 不 会 改变 半导体 的 净 电 荷 ， 因 为 相 比 于 “被 替换 的 ” 硅 原 子 ， 施 主 杂 质 多 出 来 
的 第 5 个 电子 被 其 原子 序数 8 所 中 和 (施主 原子 族 序号 为 5 而 硅 原 子 为 4)， 这 个 多 出 来 的 
正 电 荷 将 补偿 电子 的 负电 荷 。 
2.2.2 p 型 半导体 
通过 向 硅 原 子 摊 杂 元 素 周期 表 轩 族 的 元 素 ， 我 们 可 以 提高 空 穴 的 数量 而 不 提高 电子 的 
数量 ， 因 为 这 些 元 素 的 原子 最 外 层 有 3 个 电子 。 杂 质 原 子 的 三 个 电子 与 三 个 相 邻 的 硅 原 子 
成 键 ， 而 第 四 个 键 则 缺失 (图 2-7)。 当 价 带 的 电子 被 热 激发 到 杂质 能 级 时 ， 亚 族 的 杂质 原 
子 发 生 电离 。 这 些 最 外 层 有 三 个 电子 的 杂质 原子 称 作 受 主 (acceptor)， 因 为 它们 能 够 接受 
并 束缚 电子 ， 从 而 在 价 带 产生 一 个 空 穴 。 
受 主 挫 杂 在 硅 的 带 隙 模型 中 靠近 价 带 的 位 置 产生 一 个 杂质 能 级 ， 图 2-8 所 示 的 为 硼 原 
子 摊 杂 的 能 带 示意 图 。 在 室温 下 ， 价 带电 子 有 足够 的 能 量 跃 迁 到 杂质 能 级 ， 从 而 在 硅 中 产 
生 一 个 空 穴 而 不 会 向 导 带 注入 电子 。 在 一 定 温度 下 ， 引 入 了 NA 个 受 主 的 半导体 中 的 空 穴 
浓度 应 是 NA 加 上 该 温度 下 生 的 少量 热电 子 - 空 穴 对 所 贡献 的 空 穴 。 硼 是 亚 族 的 小 型 原子 ， 
也 是 最 常用 的 受 主 掺 杂 原 子 。 
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图 2-7 加 入 受 主 原子 能 够 产生 迁移 空 穴 而 不 产生 电子 图 2-8 带 隙 模型 中 受 主 失 杂 的 影响 


> 自 测 2-3 
车 Na 二 5X10"”cm“，， 计算 T=300K 时 的 少数 载 流 子 浓度 。 
答案 : mo 二 226( 电 子 /cmi) 





日 原子 序数 是 中 性 ( 非 电离 ) 原 子 的 质子 个 数 。 
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“> 自 测 2-4 
温度 325K 条 件 下 ，n 型 掺 杂 的 硅 中 空 穴 浓 度 是 1.5X10;cm ，， 则 掺 杂 浓 度 是 多 少 ? 
答案 : No 一 2.67X101( 施 主 原子 /cms ) 
“> 自 测 2-5 
已 知 ;二 2. 5X10Mem ，， 求 温度 。 
答案 : T 王 347. 1K 
2.2.3 n 型 与 p 型 掺 杂 半导体 中 的 载 流 子 浓度 
第 四 种 情况 是 半导体 中 既 含 有 p 型 摊 杂 也 含有 n 型 摊 杂 ， 这 种 情况 称 作 “补偿 挫 杂 ” 
(compensated doping)， 它 存在 于 实际 的 二 极 管 与 晶体 管 中 。 如 果 Nb 之 NA， 则 材料 表现 
为 n 型 ; 如果 NA 二 No， 则 材料 表现 为 p 型 如果 No 二 Na。， 那 么 材料 则 表现 为 本 征 半 





导体 。 
对 于 Nb 之 NA 的 情况 ， 材 料 表现 为 型 ， 有 mm 二 No 一 NA， 则 少数 载 流 子 浓度 为 
_ vy ns 
po 一 A Ns — Ne (2-4) 
车 NaNo， 材 料 表现 为 p 型 ， 有 po 一 Ns 一 Np， 则 少数 载 流 子 浓度 为 
l YY ns Ss nt i 
49 no po NA Np (2 5) 
若 Na 二 5X10"cm“，，Np 二 10*cm“*， 人 二 300K， 则 少数 载 流 子 浓度 是 多 少 ? 
解 : 
福王 于 = (1. 062 X 10°) Os 一 230( 电 子 /cmasz ) | 





NA— Nbp 5%X10 一 108 
lp 若 NA 一 5X108cm-，No 王 108cm-  ，T 王 380K， 则 少数 载 流 子 浓度 是 多 少 ? 
解 : 


w= BTiexp| 一 去 和 | 5 23 尖 10 汉 08380)>“ 汉 exp| 


二 1.448 X 10*( 电 子 /cmaa ) 


Ud LO 
10® —5 X10 


“> 自 测 2-6 
一 个 补偿 硅 晶 体 的 受 主 掺 杂 浓 度 是 Ns 二 10*cm，， 全 二 300K， 且 少数 载 流 子 为 空 穴 ， 
其 浓度 为 6X10'cm“， 则 n 型 掺 杂 浓 度 是 多 少 ? 
答案 : Np 二 3. 129X10'( 原 子 /cm’) 
他 自 测 2-7 
T==400K，NaA 二 10scm， Np 二 5X10'cm 飞 ， 则 少数 载 流 子 浓度 是 多 少 ? 
答案 : no 二 2.706X10' (电子 /cm’) 
7 自 测 2-8 
一 个 补偿 硅 晶 体 的 Np 二 2X10*cm“，，Na 二 6X10" cm “，， 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 为 
po 二 3X10'cm“， 则 材料 的 温度 是 多 少 ? 
答案 : T 王 387. 2K 


2.3 半导体 中 的 载 流 子 输 运 
电子 与 空 穴 的 净 迁 移 称 作 载 流 子 输 运 (carrier transport) 。 载 流 子 输 运 的 计算 需要 用 到 





和 1. 12eV ] 
2 又 086. 17weV) 又 380 





0 


en = 二/ 各.208 尖 10X 空 究 jem’》 | 
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载 流 子 浓度 ， 还 需要 运用 载 流 子 在 固体 中 迁移 的 规律 。 电 子 与 空 穴 在 半导体 中 的 迁移 与 载 
流 子 在 自由 空间 中 的 运动 不 同 ， 因 为 载 流 子 在 品格 内 的 碰撞 会 影响 其 迁移 率 (mobility)。 
这 些 碰 撞 会 造成 散射 (scattering)， 散 射 越 严重 ,迁移 率 越 低 。 温 度 对 载 流 子 输 运 的 影响 非 
常 显著 ， 它 不 仅 影响 载 流 子 的 数量 ， 并 且 由 于 原子 热 振动 会 阻碍 载 流 子 的 运动 ， 因 此 温度 
也 影响 着 载 流 子 的 迁移 。 尽 管 固 体 中 载 流 子 的 运动 从 不 停止 ， 但 是 由 于 其 运动 是 随机 的 ， 
因此 没有 偏 压 的 半导体 不 会 产生 净 电 流 。 净 电荷 要 产生 迁移 必须 要 受 力 ， 固 体 中 两 种 主要 
的 载 流 子 受 力 来 源 是 漂移 (drift) 和 扩散 (diffusion)。 

2. 3. 1 漂移 电流 


漂移 是 电场 或 磁场 作用 产生 的 载 流 子 迁移 。 向 半导体 施加 外 电场 E， 可 以 使 导 带 中 的 
电子 沿 电场 相反 方向 运动 ， 而 价 带 中 的 空 穴 沿 电场 相同 方向 运动 。 图 2-9 所 示 为 载 流 子 运 
动 的 示意 图 。 电 子 与 空 穴 的 电流 密度 ( 空 穴 电流 实际 由 价 带电 。”。 电 子 总 
子 跳跃 产生 ) 具 有 相同 的 方向 ， 它 们 共同 构成 了 半导体 中 的 总 
电流 。 

电场 中 电荷 载 流 子 的 电流 密度 JuA/em* 是 通过 下 述 方程 
中 的 一 系列 关系 推导 出 来 的 ， 其 中 是 电荷 的 移动 速率 ，n 
是 移动 电子 的 浓度 ，p。 是 移动 空 穴 的 浓度 ，g 是 载 流 子 电荷 图 ?9 外 电场 已 作用 下 的 





量 ,， 电 场记 对 电荷 产生 的 作用 力 为 驱动 着 迁移 率 为 的 电子 与 空 穴 运 动 方 向 
电荷 在 固体 中 运动 。 对 于 n 型 摊 杂 的 材料 ， 
Ju = Vaan = (yaF)no = (pnqE)no (2-6) 
对 于 p 型 挫 杂 的 材料 ， 
Ju 三 pz = (ppF)po = (ppqE) po (2-7) 
当 半 导体 中 同时 存在 电子 与 空 从 ， 总 的 漂移 电流 密度 为 
J = pngEmzo + poqEpo (2-8) 


等 号 右 侧 的 两 个 漂移 项 为 正 ， 表 示 传 统 电流 正 向 。 两 个 漂移 项 之 和 为 总 电流 。 
300K 下 ，n 型 硅 中 mw 半 Nb 二 10" cm ,jm 二 1350cm?/(V。*s), po 二 480cm:/(V* s)， 
电场 强度 为 10V/cm。(a) 少数 载 流 子 空 穴 浓度 po 是 多 少 ? 〈b) 总 电流 密度 是 多 少 ? 


解 : 
Cay p= 

(b) J=[1350X1.6X10 X10X10'++480X1.6X10 * X10X1.128X10]A/cm: = 
(216 十 8.7 久 10- 3)A/cm’=216A/cm’ 本 

给 定 电流 密度 的 计算 结果 、 挫 杂 、 温 度 、 迁 移 率 以 及 电场 条 件 ， 下 面 的 计算 在 设计 半 
导体 横 截 面积 时 非常 有 用 。 
“> 自 测 2-9 

一 个 器 件 需要 承载 2mA 电流 。 如 果 电 流 密度 是 J 一 216A/cm ， 那 么 横 截 面积 应 取 
多 少 ? 

答案 : 面积 一 9.3XX10“cm'。 器 件 的 矿 寸 应 在 30pmX30pm 左右 。 

漂移 电流 密度 正比 于 电场 下 ， 比 例 系数 o 称 为 “电导 率 ”(conductivity)。 这 便 是 欧姆 
定律 的 一 种 形式 : 


m ==1. 128 义 1 C 空 兴 /erm’) 


J =oE=—E (2-9) 
式 中 : p 是 材料 的 电阻 率 。 
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2.3.2 扩散 电流 

扩散 是 热能 引起 的 粒子 运动 。 高 浓度 的 热 活跃 粒子 将 向 着 粒子 浓度 低 的 区 域 净 迁 移 。 
浓度 差异 ， 又 称 为 梯度 ， 是 净 扩 散 的 必要 条 件 。 扩 散 的 粒子 既 可 以 带电 荷 也 可 以 呈 电 中 
性 。 定 向 移动 的 电子 和 空 穴 属于 带电 粒子 迁移 ， 因 而 可 以 产生 扩散 电流 。 由 于 梯度 发 生变 
化 的 距离 很 敌 ， 通常 是 微米 级 或 纳米 级 ， 因 此 半导体 中 存在 许多 梯度 剧变 的 情况 。 

图 2-10 展示 了 由 渗透 膜 分 隔 的 两 个 气 室 。 左 半 部 分 的 气体 分 子 浓度 高 于 右 半 部 分 的 
气体 分 子 浓度 ， 因 此 一 些 分 子 会 进入 右边 的 真空 气 室 中 。 渗 透 膜 两 侧 的 原子 都 做 随机 的 热 
运动 ， 较 多 的 从 左 向 右 穿 过 隔膜 ， 而 较 少 的 分 子 从 右 向 左 运 动 ， 因 此 气体 分 子 的 净 迁 移 是 从 
左 向 右 的 。 单 位 时 间 内 单位 面积 的 移动 粒子 数量 称 作 通 量 (flux)， 单 位 是 粒子 数 /(cm ， s)。 
半导体 中 也 发 生 同 样 的 扩散 现象 ， 空 穴 与 电子 存在 浓度 梯度 ， 然 而 不 同 之 处 在 于 扩散 媒质 
是 固体 。 扩 散 的 力 很 强 ， 从 而 驱动 带电 粒子 流动 形成 电流 。 若 在 很 短 的 距离 内 存在 很 高 的 
浓度 梯度 ， 则 可 以 产生 安培 数量 级 的 电流 。 








图 2-10 气体 的 扩散 与 浓度 梯度 


扩散 通 量 是 净 迁 移 粒 子 数 /(cm*，。s)， 它 服从 费 克 (Fick) 定 律 : 

J aift =—D¥ (2-10) 
式 中 : dc/dz 是 粒子 梯度 ; D 是 扩散 系数 (diffusion coefficient)。 此 公式 表明 当 粒 子 均匀 分 
布 时 ( 即 dc/ dz 为 零 ) ， 扩 散 通 量 为 零 。 

我 们 首先 考虑 空 穴 扩 散 。 图 2-11 所 示 为 假定 的 空 穴 浓度 与 距离 xz 的 关系 曲线 。 空 穴 
带 正 电 荷 ， 因 此 其 扩散 方向 与 传统 电流 正 向 相同 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 我 们 假设 浓度 沿 z 
方向 由 高 到 低 变 化 ， 因 此 梯度 曲线 的 斜率 是 负 的 。 

电子 扩散 同样 服从 费 克 (Fick) 定 律 。 图 2-12 描绘 了 电子 浓度 mm 与 距离 x 的 关系 曲线 。 
电子 带 负 电荷 ， 因 此 其 扩散 方向 与 传统 电流 正 向 相反 。 


空 穴 扩散 电子 扩散 
2 电流 方向 和 电流 方向 
O 天 O - 
图 2-11 空 穴 浓 度 po 与 距离 xz 的 关系 图 2-12 ”电子 浓度 mm 与 距离 xz 的 关系 


扩散 方向 相反 的 电子 和 空 穴 产 生 同 向 的 电流 ， 因 为 它们 携带 的 电荷 相反 。 电 子 与 空 穴 
的 绝对 扩散 电流 密度 是 : 


J ndift = qD, 6 (2-11) 
dy 
d 

Juait = qDs A (2-12) 





D, 与 D, 分 别 是 电子 与 空 穴 的 扩散 系数 。 由 于 电子 与 空 穴 的 迁移 率 不 同 ， 因 此 它们 的 
扩散 系数 也 不 同 。 电 子 迁 移 率 大 约 是 空 穴 迁 移 率 的 2 倍 。 
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扩散 系数 与 迁移 率 之 间 的 关系 是 爱 因 斯 坦 关 系 (Einstein relation) : 
DD EFT 
了 
式 中 : Zz 为 n 和 p 时 分 别 代表 电子 和 空 穴 。 在 CMOS 场 效应 管 中 ， 漂 移 是 电荷 输 运 的 主要 
机 制 ， 而 扩散 是 次 要 机 制 。 
已 知 空 穴 的 浓度 曲线 如 下 图 所 示 ， 且 D, 二 10(cm*/s)， 计算 空 灾 的 电流 密 
并 地 
解 : 


(C213) 


d A 
有 ,=gDs 守 =oD, 信 
10™ — JOY 


J,=1.6X10*X10x | i 一 |A/em 
J 


; =— 6 0Ay/enr 


—]10'cm? 


po (x) 


ge 1012cm-: 





x=0 x=10-cm 


空 穴 从 高 浓度 向 低 浓 度 扩 散 ， 由 于 浓度 斜率 为 负 ， 因 此 式 中 带 有 一 个 “一 ”符号 。 绝 
对 电流 密度 是 
Js 一 16;0A/em’ < 
已 知 初始 的 电子 浓度 差 为 10" 和 10”， 距离 足 度 为 lxm， 若 D, 二 35cm”/s， 
则 初始 的 绝对 电流 密度 是 多 少 ? 
解 : 


0% — 10™ y 
Juai = gD, ee (1. 6 X10 CX35cm/sX ro )= 5. 594 X 10° A/em’ 
电子 流 应 该 带 有 符号 ， 不 过 传统 电流 是 正 的 。 4 
> 自 测 2-10 


半导体 中 zo 的 浓度 梯度 是 po 的 2 倍 ， 电 流 密度 J 一 1mA/cm ， 和 三 1250cm /1/(V。s)， 
J 二 450cm*/(V。s)， 忽 略 电场 的 影响 ， 计 算 n。 和 po 的 绝对 浓度 梯度 。 


答案 : 5 名 =2.119X1028( 空 穴 /ems)， 了 4.238X102( 电 子 /cms ) 
“> 自 测 2-11 

若 材料 长 100pnm， 在 长 度 方 向 上 加 1V 电压 ，D, 一 20cm?/s， jn 一 1300cm*/(V，* s)， 
和 一 一 108cm-， 且 No 王 108&cm- 3， 求 电流 密度 (以 jyA/pm? 为 单位 ) 。 


答案 : J 一 208. 3pA/pm? 
2 自 测 2-12 

(a) 一 个 p 型 半导体 的 空 穴 浓度 梯度 为 10”cm *，D, 二 15cm*/s， 求 电流 密度 ， 单 位 
用 A/cm 和 pA/pm 表示 。 
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(b) 车 材料 长 200pm， 厚 lpm， 宽 10km， 则 电流 是 多 大 ? 
答案 : (a) J 二 240A/cm’ 二 2.4yA/pm’。(b) I=24pA 


2.4 pn 结 


二 极 管 是 MOS 晶体 管 的 基本 半导体 元 件 。 通 过 将 p 型 半导体 与 n 型 半导体 相 接 触 ， 
在 二 极 管 中 形成 一 个 “pn 结 ”(pn junction)。 为 了 直观 地 理解 pn 结 的 性 质 ， 我 们 假设 理想 情 
况 下 ， 两 块 掺 杂 相 反 的 半导体 一 开始 是 分 离 的 (图 2-13a)， 然 后 将 它们 连 在 一 起 (图 2-13b)。 
接触 表面 的 硅 晶 格 结构 不 发 生变 化 ， 然 而 在 接触 区 域 会 发 生动 态 的 反应 。 

起 初 n 型 半导体 和 Pp 型 半导体 各 自 都 处 于 平衡 态 ， 每 一 块 中 的 净 电 荷 均 为 0。n 型 半 
导体 一 侧 的 电子 浓度 梯度 很 大 ， 而 p 型 半导体 一 侧 的 空 穴 浓 度 梯 度 很 大 。 当 两 块 半导体 接 
触 的 一 瞬间 ， 电 子 与 空 穴 的 浓度 梯度 导致 接触 区 域 产生 电流 激增 ， 造 成 随后 得 时 间 内 半 导 
体 处 于 非 平衡 态 ， 接 触 区 域 的 电子 迅速 由 n 型 半导体 向 p 型 半导体 扩散 ， 而 空 穴 则 离开 
型 半导体 进入 nm 型 半导体 。 进 入 对 面 区域 的 少数 载 流 子 迅 速 被 洽 没 在 多 数 载 流 子 的 海洋 中 
而 消失 。 

如 果 电 子 与 空 穴 是 不 带电 的 ， 那 么 这 个 扩散 过 程 将 一 直 继 续 ， 直 到 电子 与 空 穴 在 两 
个 接触 半导体 的 全 部 区 域内 均匀 分 布 。 然 而 电子 与 空 穴 是 带电 粒子 ， 它 们 扩散 到 pn 结 
的 另 一 端 并 发 生 复 合 ， 从 而 在 pn 结 的 两 侧 产生 电场 。pn 结 附近 的 载 流 子 迅速 扩散 到 pn 
结 的 另 一 侧 ， 并 与 相反 电荷 的 载 流 子 复合 。 简 单 地 说 ， 移 动 电荷 在 跨 过 pn 结 之 后 就 会 
消失 。 

载 流 子 的 此 种 迁移 与 复合 行为 导致 接触 表面 附近 的 所 有 挫 杂 原子 电离 ， 并 在 pn 结 两 
侧 产生 净 电 荷 非 零 的 区 域 (图 2-14)(n 侧 带 正 电 荷 而 P 侧 带 负电 荷 )， 造 成 了 一 个 从 含有 正 
电荷 的 n 侧 指 向 含有 负电 荷 的 p 侧 的 电场 。 于 是 扩散 的 载 流 子 在 跨 过 pn 结 时 将 受到 反 向 
的 阻力 。 随 着 扩散 的 载 流 子 越 来 越 多 ， 电 离 的 原子 也 逐渐 增多 ， 电 场 的 强度 也 不 断 增强 。 
当 内 建 电 场 ( 随 扩散 载 流 子 数 的 增多 而 增强 ) 对 载 流 子 的 作用 力 刚好 与 扩散 的 力 相 等 时 ， 净 
扩散 机 制 就 停止 了 。 最 终 的 结果 将 是 形成 一 个 很 窗 的 耗 尽 区 ， 其 中 的 施主 与 受 主 原子 完全 
电离 ， 内 建 的 强 电场 将 清除 所 有 自由 电荷 ， 热 激发 产生 的 电子 - 空 穴 对 会 立刻 被 弹出 耗 
尽 区 。 


施主 移动 受 主 移动 
原子 核 电子 








a) 不 接触 


n 型 一 侧 p 型 一 侧 










mosesese 
D0000 .80ee0eoe 
空 穴 下 








散 
b) 相 接触 。 
图 2-13 ”两 块 挫 杂 相反 的 半导体 材料 图 2-14 处 于 平衡 态 的 二 极 管 示意 图 (展示 了 二 极 
注 : 箭头 表示 pn 结 处 空 穴 与 电子 的 扩散 方 。 管内 部 的 电荷 、 电 场 及 电势 内 部 分 布 ) 


图 2-14 展示 了 一 个 处 于 平衡 态 的 二 极 管 (不 存在 外 电压 、 光 照 或 温度 梯度 ) 以 及 二 极 
管内 部 各 点 的 电荷 、 电 场 及 电势 分 布 。 注 意 到 没有 原子 电离 的 区 域 ( 耗 尽 区 之 外 ) 是 呈 电 中 
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性 的 ， 因 此 也 不 存在 电场 或 电势 变化 。 在 耗 尽 区 之 内 ，a 型 的 一 侧 净 电荷 为 正 ，p 型 的 一 
侧 净 电荷 为 负 。 因 此 ， 从 电 中 性 区 域 向 接触 面 移动 的 过 程 中 电场 是 增 大 的 。 电 场 分 布 造成 
两 个 挨 杂 相反 的 区 域 产生 电势 差 ， 电势 差 的 大 小 主要 取决 于 摊 杂 浓度 。 这 个 电势 差 称 作 内 
建 结 电势 (built-in junction potential，Vu)， 如 图 2-14 的 最 下 方 所 示 。 

内 建 结 电势 (Vi) 可 以 通过 挫 杂 浓度 计算 : 


Wi ln (MA)= Vrln (re) (2-14) 


kT 

式 中 : Vi 为 热电 压 ， Pe 5 
kT 二 10 3 二 Tn -3 
例 2-10 和 1 一 1].062X10” cm ，NA 王 10" cm ，No 王 10 cm ， 


计算 300K 时 的 内 建 电 势 。 
解 : 





16 17 
Vs = 0.026 x In[ ee ] 


(L082 X 1 到 32 
Va = 0.778Y | 
pn 结 两 侧 的 电势 差 不 能 用 电压 表 测量 ,因为 探 针 之 间 会 形成 新 的 势 人 又。Vs 保 持 在 平 
衡 态 ， 因 此 它 不 会 产生 电流 。 
设 T 王 150C ，NA 王 108cm :，Nop 王 108scm 3 ， 则 二 极 管 的 内 建 电势 是 多 少 ? 





解 : 
T="(150+273)K = 423K 
| 1.12 
= 06 A ED Sys a -3 
n;(423K) = 5. 23 X 10' X (423) Xexp| eR To | 
二 9. 676 X 102( 载 流 子 /ema) 
了 10' x 1018 
i 6 = 
Vu = 26: 17X 10 x 8% In| go i lo | 0. 674V < 
> 自 测 2-13 


这 道 习题 估算 p 型 半导体 棒 与 n 型 半导体 棒 相 接触 时 的 初始 电流 激增 。 已 知 D, = 
35cm’/s, (nm)nt =5X1l0 cm *, (no)pm—=10 cm 3。 

(a) 在 1 二 0 时 刻 耗 尽 区 宽度 为 Onm。 和 初始 电流 的 理论 Jp 和 Jp 是 多 少 ? 

(b) 在 1 二 0* 时 刻 耗 尽 区 宽度 为 500nm。 和 初始 电流 密度 Jp 是 多 少 ? 

(c) 在 二 0 时 刻 耗 尺 区 宽度 为 100nm。 初 始 电流 有 是 多 少 ? 





答案 : (a) 二 者 均 为 正 无 穷 。(b) Jb 三 560kA/cm:。(c) 而 三 28mA 
2.5 pn 结 的 偏 置 


我 们 已 经 介绍 了 当 两 个 摊 杂 相反 的 半导体 棒 接触 时 会 产生 内 建 电 场 ， 从 而 限制 电子 从 
na 侧 及 空 穴 从 pP 侧 的 扩散 范围 。 由 于 pn 结 与 外 部 导电 通路 隔离 ， 因 此 一 旦 进入 平衡 态 ， 


35 
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半导体 中 就 不 再 存在 净 电 流 。 现 在 我 们 将 分 析 pn 结 受 外 电压 作用 时 的 典型 行为 。 


60 
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2.5.1 pn 结 正 偏 压 

假设 二 极 管 连接 至 外 电压 ， 正 极 与 p 端 相 连 ， 负 极 与 n 端 相 连 ( 图 2-15)。 外 电压 产生 
的 电场 与 内 建 电场 相反 ， 削 弱 了 内 建 电场 的 强度 。 内 建 电场 能 够 阻碍 电子 由 n 侧 向 p 侧 扩 
散 及 空 穴 由 了 侧 向 nm 侧 扩散 ， 而 外 电场 会 削弱 内 建 电 场 ， 有 利于 扩散 过 程 。 由 于 n 侧 存在 
大 量 导 电 电 子 而 p 侧 存在 大 量 导电 空 穴 ， 因 此 会 有 许多 电子 扩散 到 p 侧 ， 同 时 许多 空 穴 扩 
散 到 n 侧 。 这 一 过 程 将 产生 持续 的 电流 ， 因 为 n 端的 电子 必须 由 电源 补充 ， 而 p 端 则 需要 
空 穴 。 所 加 的 正 偏 电压 越 大 ， 二 极 管 电流 越 大 。pn 结 电流 随 正 偏 压 的 增加 而 呈 指 数 增长 。 
2.5.2 pn 结 反 偏 压 

将 电源 正极 连 至 n 端 ， 负 极 连 至 p 端 ， 将 会 增强 内 建 结 电场 (图 2-16)。 此 过 程 使 得 由 
n 侧 向 p 侧 扩散 的 电子 以 及 反方 向 扩散 的 空 穴 减少 。 只 有 少数 在 pn 结 内 热 激 发 的 电子 或 
空 闪 会 被 结 电场 加 速 ， 形 成 泄漏 电流 。 由 于 p 型 材料 中 的 热电 子 和 mn 型 材料 中 的 热 空 穴 数 
量 极 少 ， 因 此 反 向 偏 压 电流 很 小 ， 这 个 电流 称 作 “ 反 向 偏 置 饱和 电流 ” (reverse bias 
saturation current)， 它 是 由 pn 结 耗 尽 区 本 身 的 电子 - 空 穴 对 热 激 发 所 产生 的 。 这 些 热 自 由 
电子 和 空 穴 迅 速 被 耗 尽 区 电场 清除 出 pn 结 ， 在 二 极 管 两 端 形成 很 小 的 电流 。 

外 电场 外 电场 


PD 





内 电场 一 一 











图 2-15 二 极 管 正 偏 压 导致 结 内 耗 尽 电场 减弱 图 2-16 二 极 管 反 偏 导 致 结 内 耗 尽 电 场 增 强 
二 极 管 的 器 件 级 伏 安 特性 在 第 1 章 已 经 进行 了 介绍 。 二 极 管 外 加 电压 Vp 与 产生 的 电 
流 Is 呈 指 数 关系 ， 其 关系 式 为 : 
In = je C2-15) 
式 中 : Is 是 反 向 偏 置 饱和 电流 。 当 Vo 反 偏 且 很 大 时 ， 指 数 项 趋 近 于 0， 则 ,二 一 ITs。 二 
极 管 的 1-V 特性 是 : 正 偏 时 电流 随 电 压 增 加 而 迅速 增长 ， 而 反 偏 时 的 电流 极 小 (图 2-17)。 











700 
600 
500 fp- 
400 一 
全 300 本 
200 








0 
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 
Vo/V 


图 2-17 二 极 管 的 mb 与 Vo 曲线 以 及 二 极 管 符号 


例 2-12 一 个 二 极 管 的 1 三 WW *A, T=300K,， 求 Vp 王 0. 6V 及 Vb=0. 4V 时 对 应 的 Tys 
解 : 


600 
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Ib = 10 (ew —1) = 480nA 
注意 到 一 1 项 对 于 大 多 数 正 偏 压 情况 都 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 以 在 计算 中 将 其 忽略 。 4 
> 自 测 2-14 
若 Is 二 10fA，T 二 300K， 要 使 二 极 管 正 向 偏 置 电流 为 625pA， 则 电压 应 是 多 少 ? 
答案 : Vb 二 646. 3mV 


2.6 二 极 管 结 电 容 


任何 二 极 管 都 不 是 理想 的 ， 这 种 非 理想 性 可 以 用 寄生 元 件 来 衡量 。 寄 生 元 件 包括 非 有 
意 添 加 的 电容 、 电 感 或 电阻 。CMOS 技术 中 ,一 个 晶体 管 包含 两 个 二 极 管 。 在 集成 电路 
中 ， 这 些 二 极 管 总 是 反 偏 的 ， 而 降低 电路 性 能 的 主要 因素 就 来 自 于 二 极 管 中 的 寄生 结 电容 
造成 的 信号 延 时 ， 以 及 二 极 管 的 反 偏 电流 泄漏 。 

当 二 极 管 反 偏 时 ， 耗 尽 区 变 宽 ， 电 容 变 小 。 相 反 地 ， 正 偏 使 耗 尽 区 变 窗 并 增 大 pn 结 
电容 。 二 极 管 的 内 部 寄生 电容 (Cinternal parasitic capacitance) 是 由 电压 变化 导致 的 电荷 量变 
化 造成 的 。 电 容 是 由 其 两 端的 电压 变化 所 引起 的 电荷 量变 化 ， 即 


_ 9Q 
2-16 
= 3 ( ) 


与 第 1 章 所 讨论 的 无 源 电容 器 或 平行 板 电容 器 不 同 ，pn 结 固有 的 寄生 电容 的 电荷 - 电 
压 之 比 随 电压 变化 而 非 线性 变化 。 由 于 当 电压 变化 时 ，Q/Y 的 商 不 是 常数 ， 因 此 寄生 电容 
没有 一 个 固定 的 电容 值 。 

n 结 反 偏 压 V 时 ， 结 电容 为 
Cio 





Ge= (2-17) 
(+ 器 ) 

式 中 ; Go 是 一 个 常数 ， 定 义 为 Ve = 二 0 时 的 寄生 电容 。Cn 取 G 
决 于 p 挫 杂 与 n 摊 杂 的 浓度 、 硅 的 基本 参数 、 结 接触 面 的 面 9 
积 ， 以 及 内 建 结 电势 ww 。Va 是 反 偏 电压 ， 在 式 (2-17) 中 是 
一 个 正 数 。 

图 2-18 画 出 了 对 Co 归 一 化 的 电容 与 外 加 反 偏 压 之 间 的 去 
关系 。 当 二 极 管 正 偏 且 Vo 较 大 时 ， 式 (2-17) 不 再 成 立 。 二 反 向 偏 压 
极 管 电容 对 电路 层面 的 影响 是 很 显著 的 ， 当 一 个 逻辑 门 翻转 图 2-18 二 极 管 的 C 与 反 向 
时 ， 电 容 就 会 充 放 电 ， 这 将 导致 电路 的 延 时 和 产 热 。 偏 压 Ve 的 关系 图 


例 2-13 已 知 T= 325K, N, = 10 cm es Nb = 10™ 6 Ci 一 40fF， 计算 Va 一 
1.5V 时 的 二 极 管 Ci。 

解 : 

Cu 

Ve 
0 


以 及 相应 的 nn;。 


4 
2 


我 们 需要 求 出 Vi 二 in (Mr) 





n; 二 5.23 X10 X (325) 了 Xe 而 二 6.34X10"( 载 流 子 /cms) 
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10' < 10™ 
Vu = 86.17 X10 x 325 X In (7 3 0) = 0.477V 
已 一 = 19. 651F 4 
.5 \ 
(ee 


> 自 测 2-15 


已 知人 TT 二 400K, C= 二 600aF， Na 二 3X1l0 cm 3，No 一 2X105cm ， 反 向 偏 压 Ve 二 


1.2V， 则 Co 是 多 少 ? 
答案 : Co 一 961. 4aF 
“> 自 测 2-16 


一 个 pn 结 二 极 管 Ve=1.5V,， C=5 信 ，Go = 二 9 全，NA 二 10*em，， 人 =300K， 求 Np。 


答案 : Np 二 1.73X10'em” 


2.7 水 结 


集成 电路 的 制造 依赖 强大 的 物理 理论 支撑 ， 第 2 章 使 用 了 不 多 的 公式 介绍 了 这 些 重 要 
的 概念 ， 深 化 了 我 们 的 思考 过 程 。 本 章 的 目的 是 定性 地 理解 半导体 电流 、 相 关 的 摊 杂 性 
质 ， 以 及 二 极 管 特性 方面 的 术语 与 物理 过 程 。 二 极 管 耗 尽 区 是 晶体 管 最 重要 的 性 质 之 一 。 
这 些 概念 将 贯穿 到 后 续 的 章节 之 中 。 更 多 资料 参见 文献 [1，2] 。 
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习题 
假设 半导体 为 硅 材 料 ， 并 使 用 本 章 中 给 出 的 

常数 。 

自由 载 流 子 浓度 

2-1 设 思 二 1.67X10 cm 3: ， 求 温度 。 

2-2 当 T=100C 时 ， 电 离 的 硅 原 子 占 多 大 比例 ? 
假设 硅 原 子 密度 为 5X10”*cm。 

2-3 ”在 某 两 个 温度 下 ， 本 征 载 流 子 浓度 之 比 为 
303, 假设 较 低 的 温度 是 室温 (300K)，, 求 较 
高 的 温度 。 

2-4 画 出 T= 二 250K，300K，350K 和 400K 时 的 
nn。 为 什么 使 用 对 数 坐 标 比 线性 坐标 更 好 ? 
我 们 可 以 从 图 中 得 出 什么 ? 

2-5 ”一 个 半导体 芯片 工作 在 100'C ， 若 要 使 载 流 
子 浓度 减 小 五 分 之 一 ， 则 温度 应 为 多 少 ? 

非 本 征 半 导体 

2-6 车 NA 二 10'"ecm“， 温度 为 300K， 则 电子 浓 
上 度 是 多 少 ? 

2-7” 硅 原子 与 施主 原子 的 比例 是 10 000 : 1， 则 T= 
300K 时 的 空 穴 浓度 是 多 少 ? 假设 硅 原子 密 
度 为 5X10”cm。 


2-8 若 T=385K， 受 主 浓度 Na。 = 二 6X10*em =， 

计算 少数 载 流 子 浓度 。 

2-9 ”300K 时 某 非 本 征 半 导体 的 电子 浓度 为 5 
10*cm:， 且 300K 时 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 测 

量 值 为 1.5X10"cm“。 求 空 闪 浓度， 并 指 
出 该 材料 是 p 型 还 是 n 型 。 

2-10 ”少数 载 流 子 浓度 是 w= 二 4.5X10'cm“，， 摊 杂 
浓度 为 NA 王 108&cm > 。 则 半导体 温度 是 多 少 ? 

补偿 挨 杂 

2-11 若 和 Nb 二 10*cm，，NA 二 10*cem，， 计算 T= 
300K 时 的 少数 载 流 子 浓度 。 

2-12 将 温度 升 高 50'C ， 重 做 习题 2-11。 

2-13 ” 某 补 偿 半 导体 中 ， 加 三 4X10 cm ，Np 一 
NA 一 4.99Xloscem-3， 求 满足 此 条 件 的 
温度 。 

2-14 车 T=390K，Nsp= 二 5X10*cm 习 ,少数 载 流 
子 浓度 为 1.1X1l0scm-:， 则 此 补偿 半导体 
的 少数 载 流 子 摊 杂 浓度 是 多 少 ? 

载 流 子 输 运 一 一 漂移 电流 

2-15 某 p 型 硅 材 料 的 po 二 Ns 二 10*cm“， 温 度 


2-16 


2-17 
2-18 


为 280K， jn 二 1500cm?/(V ， s), jy 一 
500cm*/(V。，s)， 半 导体 尺寸 为 20pm， 加 
电压 1V。 

(a) 电场 强度 是 多 少 (V/cm)? 

(b) 电子 载 流 子 密度 no 是 多 少 ? 

(c) 电流 密度 ] 是 多 少 (A/em2 )? 

(d) 电流 密度 J] 是 多 少 (A/pmm )? 

(a) 在 一 个 n 摊 杂 半 导体 中 ， 忽 略 少数 载 流 
子 电 流 密度 ， 若 jw 二 1200cm*/(V。s)， 
T= 二 325K，Nbn 二 10scm“，, 电流 密度 
为 /二 10kA/cm?* ， 则 电场 强度 是 多 少 ? 

(b) 若 施加 在 材料 两 端的 电压 为 2V， 则 材 
料 尺 寸 是 多 少 ? 

习题 2-16 中 的 电导 率 和 电阻 率 是 多 少 ? 

电流 密度 J 王 300A/cm2 ， 电 导 率 c 一 0.5A/ 

(V。cm)，Mmm 三 1350cm2 /CCV。， s)， 则 施主 

挨 杂 浓度 是 多 少 ? 


载 流 子 输 运 一 一 扩散 电流 


2-19 


2-20 


若 电子 浓度 梯度 是 4X 10* cm*，D, 二 
25cm /s， 则 扩散 电流 密度 是 多 少 ? 
D,=35cm’/s, D,=12cm/s, J=15mA/cnm, 
自由 电子 浓度 梯度 是 自由 空 穴 浓度 梯度 的 3 
倍 ， 则 自由 载 流 子 的 浓度 梯度 分 别 是 多 少 ? 
室温 下 D, 二 35cm*/s,，D, 二 10cm?/s， 则 jy， 
和 Ap 分 别 是 多 少 ? 

室温 下 和 所 二 1300cm 7/(V。s)， 生 一 400cmV 
(Vs)， 若 电子 和 空 穴 的 的 浓度 梯度 分 别 是 
102cm“ 和 10 em“”“， 则 总 电流 密度 是 多 少 ? 


pn 结 二 极 管 


2-23 


2-24 


某 pn 结 NA 王 105cm-，Nno 王 10!cm 3， 
T=300K， 求 Vii。 

某 pn 结 No 三 108&cm ,Na 二 1l0em 3 。 
(a) 计算 T=300K 时 的 Vs。 
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(b) 计算 T=400K 时 的 Vii。 

T 二 345K， 受 主 摊 杂 浓度 为 10™ cm“， 施 主 
掺 杂 浓 度 为 105 cm“， 求 pn 结 内 建 电 势 。 
若 Nb 二 10!'"6m ': T=300K: Ve = O725Y;, 
则 NA 应 设 为 多 少 ? 
车 Np 二 10" cm-3 ， 
则 NA 应 设 为 多 少 ? 
某 二 极 管 I 二 10pA,， T=300K,， Vp 二 0. 625V， 
求 二 极 管 电流 Jp 。 

二 极 管 方程 为 Ib 二 Is Cero%Y7 一 1)。 对 大 多 数 
正 偏 压 情况 ,“ 一 1” 项 远 远 小 于 指数 项 ， 因 
而 可 以 被 忽略 。 当 Vp 为 何 值 时 ， 指 数 项 为 
“1” 项 的 10 倍 ? 假设 二 极 管 工作 在 室温 下 。 
某 硅 pn 结 工 作 在 正 偏 压 区 域 。 若 要 使 二 极 
管 电流 变 为 100 倍 ， 计 算 正 偏 压 的 增长 量 。 
假设 二 极 管 工作 在 室温 下 。 


IT 一 420K，Vu 一 0.725V， 


pn 结 电容 


2-31 


2-36 


某 pn 结 二 极 管 的 Co 一 2pF，Vw = 二 0.65V。 
对 于 反 偏 压 1V、2V 和 3V 的 情况 ， 分 别 计 
算 反 偏 耗 尽 电容 。 

设 Gp 王 100 征 ，V 三 0.72V， 计 算 pn 结 三 
极 管 电容 。 

已 知 pn 结 二 极 管 反 偏 压 为 4V，Cx = 50fF， 
T=350K, Na =10' em 3: ，Nbp 一 106cm 3， 
计算 Ci 。 

一 个 pn 结 二 极 管 的 反 偏 电容 G = 二 80fF，G, 一 
150fF， 反 偏 压 为 2V， 则 Wu 是 多 少 ? 

一 个 二 极 管 的 Na 二 10*cem ，Nop 一 108&cm 3， 
T=390K，C% 三 100pF， Vax = 二 2V， 计 算 耗 
尽 电容 Ci。 

已 知 某 pn 结 温度 T= 400K，Co = 50fF， 
NA 王 1085cm- ，No 王 108cm- 3 ， 反 向 偏 压 
Vr 二 2V， 计算 结 电 容 。 
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第 .3 章 
MOSFET 


去 年 一 年 所 生产 的 晶体 管 数量 比 大 米 的 粒 数 还 要 多 一 并 且 成 本 更 低 。 
一 一 SEMI 2005 年 度 报告 


MOSFET 是 当今 集成 电路 的 核心 。 最 初 ， 计 算 机 使 用 机 械 开关 进行 布尔 运算 ， 随后 
是 真空 管 ， 然 而 由 于 更 小 、 更 快 并 生产 热 更 少 的 MOSFET 的 出 现 ， 才 使 得 计算 机 可 以 迅 
猛 发 展 ， 并 且 主 导 了 我 们 的 生活 。 我 们 的 目标 是 获得 工程 师 在 设计 与 诊断 数字 集成 电路 中 
所 用 到 的 分 析 能 力 ， 以 及 对 晶体 管 的 深刻 见解 。 大 量 的 例题 与 自 测 题 将 使 读者 对 晶体 管 电 
路 的 工作 产生 直观 的 认识 。 第 3 章 是 后 续 章 节 的 重要 基础 。 


3.1 工作 原理 


两 种 主要 的 晶体 管 是 MOSFET(metal-oxide semiconductor field-effect transistor， 人 金属 - 氧 
化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 ) 和 BJT(bipolar junction transistor， 双 极 结 型 晶体 管 )， 其 中 我 们 的 
重点 是 MOSFET。 数 字 集 成 电路 几乎 只 使 用 MOSFET， 而 BJT 在 模拟 电路 中 有 其 应 用 。 唱 
体 管 与 无 源 电 阻 、 电 容 、 电 感 以 及 二 极 管 等 器 件 不 同 ， 它 的 输出 电流 与 电压 特性 随 着 控制 端 
电压 的 变化 而 变化 。 与 晶体 管 信号 传输 有 关 的 端口 有 3 个 ， 而 无 源 器 件 则 只 有 2 个 。 

3-1a 所 示 的 为 MOSFET 的 示意 图 。 下 方 的 长 方形 材料 称 作 硅 衬 底 ， 通 常 称 作 
“ 体 ”(bulk) 。 唱 体 管 有 四 个 电 活 性 区 域 : 四 栅 极 (gate，G); 加 源 极 (source，S); @ 漏 极 
Cdrain，D);， 田 体 (bulk，B)， 其 中 通常 提 到 的 是 栅 极 、 源 极 和 漏 极 电压 。 和 矩形 的 栅 极 区 
域 位 于 体 的 上 方 ， 由 一 层 二 氧化 硅 电介质 隔 开 ， 氧 化 物 的 厚度 是 Tu.。 还 有 两 个 重要 的 尺 
才 是 栅 极 长 度 和 宽度 。 漏 极 和 源 极 符 入 到 衬 底 中 ， 不 过 与 衬 底 的 挫 杂 相反 。 

MOSFET 可 以 分 为 两 种 一 一 nMOS 品 体 管 和 pMOS 晶体 管 ， 它 们 的 区 别 在 于 产生 晶 
体 管 电流 的 载 流 子 极 性 不 同 。pMOS 品 体 管 的 电荷 载 流 子 为 空 穴 ， 而 nMOS 晶体 管 的 电荷 
载 流 子 为 电子 。 图 3-lb 所 示 的 为 晶体 管 的 常用 符号 ， 其 中 晶体 管 的 体 既 可 以 标 出 (符号 B) 
也 可 以 省 略 ， 通常 都 不 用 画 出 。 











而 G 
时 由 
Gd CE = Ls 
nMOS pMOS 
a) b) 


图 3-1 MOS 结构 和 电路 级 符号 


3. 1. 1 作为 数字 开关 的 MOSFET 
一 种 简单 的 模型 将 MOSFET 描述 为 开关 。 栅 极 就 类 似 于 墙 上 的 电灯 开关 ， 当 栅 极为 
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高 电 平时 ， 唱 体 管 就 像 开关 一 样 闭合 ， 使 源 极 和 漏 极 相连 通 。 正 如 电灯 开关 需要 一 定 的 力 
量 才能 开局， 晶体 管 的 栅 极 也 需要 一 定 的 电压 才能 翻转 并 连通 源 、 漏 两 极 ， 这 个 电压 称 为 
“晶体 管 闪 值 电压 ”V,， 对 于 nMOS 和 pMOS 器件 ， 在 一 定 的 制造 工艺 下 ， 阔 值 电压 是 一 
个 定 值 。 

理想 的 晶体 管 在 导 通 状态 下 ， 源 、 漏 之 间 的 电阻 为 零 ， 而 在 截止 状态 下 电阻 为 正 无 
穷 。 理 想 器 件 的 导 通 和 截止 状态 还 应 该 在 控制 信号 状态 改变 时 立刻 发 生 翻转 ， 不 存在 延 
时 。 图 3-2 展 示 了 一 个 开关 、 一 个 电阻 和 一 个 2V 的 
电源 。 当 机 械 开 关闭 合 时 ，Veee 一 0V， 即 逻辑 0 状 


态 ; 当 开关 断 开 时 ，Viw =2V， 即 逻辑 1 状态 。 若 
将 机 械 开 关 换 成 晶体 管 ， 我 们 可 以 通过 栅 极 控制 晶 je 
体 管 的 通 断 状态 ， 从 而 产生 相同 的 逻辑 状态 。pMOS A ss 


晶体 管 与 开关 的 行为 类 似 ， 晶 体 管 的 这 个 原理 将 会 机 
应 用 于 后 续 所 学 的 所 有 逻辑 门 中。 
3. 1.2 MOSFET 的 物理 结构 图 3-2 晶体管 建 模 为 开关 


MOS 晶体 管 的 制造 始 于 一 个 轻 挫 杂 的 单 晶 衬 底 
结构 。nMOS 的 衬 底 使 用 p 摊 杂 硅 ， 而 pMOS 的 衬 底 使 用 n 摊 杂 硅 。 图 3-1 展示 了 晶体 管 
的 氧化 物 薄 层 (T,)， 它 将 栅 极 与 下 方 的 半导体 晶体 结构 隔 开 。 栅 极 氧化 物 是 硅 经 过 氧化 所 
形成 的 非 晶 态 的 、 无 定型 的 二 氧化 硅 。 栅 氧 厚度 (T,, ) 通 常 在 15~100A( 埃 ) 之 间 (1A(1 埃 )= 
10- mm)。 二 氧化 硅 的 分 子 直 径 约 为 3. 2A， 也 就 是 说 ， 这 个 关键 的 尺寸 实际 上 只 有 几 个 分 
子 厚 。 二 氧化 硅 电 介质 的 作用 是 为 栅 极 电压 产生 的 电场 提供 支持 ， 以 影响 源 、 漏 之 间 的 移 
动 电荷 数量 。 栅 极 氧 化 物 越 落 ， 栅 极 电场 对 器 件 状 态 的 控制 就 越 好 ,晶体管 的 翻转 也 越 
快 。 薄 栅 氧 被 喻 为 晶体 管 的 “心脏 ”。 

图 3-3 展示 了 nMOS 晶体 管 和 pMOS 晶体 管 的 结构 。nMOS 晶体 管 使 用 p 挫 杂 衬 底 和 
n’ 掺 杂 的 源 漏 ; pMOS 晶体 管 则 与 nMOS 晶体 管 互补 ， 它 使 用 n 挫 杂 衬 底 和 p+ 挨 杂 的 源 
漏 。 两 种 晶体 管 中 ， 氧 化 物 电 介质 上 方 的 栅 极 都 是 由 多 晶 硅 制 成 的 。 多 晶 硅 是 一 种 导电 材 
料 ， 由 许多 小 的 单 晶 硅 构 成 。 栅 极 正 下 方 、 源 极 与 漏 极 之 间 的 部 分 称 作 “ 沟 道 ” 
(channel) ， 是 电荷 导电 的 通道 。 两 种 晶体 管 的 电学 差异 体现 在 : nMOS 晶体 管 的 沟 道 电 
流 是 电子 电流 ， 而 pMOS 品 体 管 的 沟 道 电流 是 空 穴 电流 。 由 于 源 漏 的 摊 杂 与 体 掺 杂 相反 ， 
因此 在 晶体 管 正常 工作 时 ， 它 们 会 形成 反 偏 或 零 偏 的 pn 结 二 极 管 (图 3-3)。 





体型 ) 
a) nMOS 明 体 管 b) pMOS 品 体 管 


图 3-3 ”nMOS 与 pMOS 器 件 端 之 间 的 相对 摊 杂 与 等 效 电 学 连接 关系 


源 、 漏 之 间 的 距离 称 作 “ 沟 道 长 度 ”(1L)， 而 横向 的 尺寸 称 作 “ 沟 道 宽度 ”(W) (图 3-1a)。 
晶体 管 的 长 度 与 宽度 是 由 电路 设计 师 与 工艺 工程 师 设 置 的 参数 。 宽 长 比 (W/L) 与 晶体 管 的 
漏 极 驱动 电流 线性 相关 。 晶 体 管 越 宽 ， 通 过 的 电流 越 大 。 栅 极 是 控制 端 ， 源 极 提供 电子 或 
空 从 ， 这 些 电 荷载 流 子 注 入 沟 道 并 被 漏 极 所 收集 。 

其 余 的 参数 ， 如 品 体 管 氧化 物 厚 度 、 阐 值 电压 、 挫 杂 水 平等 ， 取 决 于 制造 工艺 ， 无 法 
由 设计 所 决定 ， 它 们 是 由 工艺 工程 师 和 器 件 工 程 师 所 设 定 的 技术 参数 。 
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3. 1.3 ”MOS 晶体 管 工作 原理 : 一 种 描述 性 方法 

晶体 管 必须 有 准确 的 端 电压 极 性 才能 工作 (图 3-4) 。nMOSCPMOS) 晶体 管 的 体 或 衬 底 
必须 连 到 参考 端的 低 电压 (高 电压 ) 上 。nMOSFET 的 体 通 常 接 地 ， 而 pMOSFET 的 体 通常 
与 电源 电压 相连 。 为 了 描述 方便 ,我 们 通常 假设 体 与 源 极 短 接 。nMOS(pMOS) 唱 体 管 的 
正 电 流传 统 约定 是 由 漏 极 ( 源 极 ) 指 向 源 极 ( 漏 极 )， 写 作 Js， 由 于 源 极 与 漏 极 电流 相等 ， 
因此 有 时 也 简写 为 坊 。 当 漏 极 加 一 定 电压 时 ， 漏 极 电流 取决 于 栅 极 控制 电压 。pPMOS 晶体 
管 中 的 Ves 、Ves 与 I5s 为 负 ， 原 因 将 稍 后 解释 。 





a) nMOS b) pMOS 
图 3-4 典型 偏 压 设 置 


若 想 形 成 含有 自由 载 流 子 的 沟 道 ， 需 要 栅 、 源 电压 达到 一 个 浆 值 ， 才 能 引入 一 层 移动 
电荷 。 若 nMOS 器 件 的 Ves 为 零 ， 则 源 极 与 漏 极 之 间 无 法 产生 足够 的 自由 电荷 ， 并 且 漏 极 
电压 使 得 漏 - 体 二 极 管 反 偏 ( 图 3-5a)， 因 此 当 nMOS 晶体 管 的 Vos 二 0 时 不 能 产生 电流 
CPMOS 晶体 管 同 理 )。 这 便 是 关 断 状态 ， 品 体 管 在 此 状态 下 不 导 通 。 





/<0 
a) nMOS b) pMOS 


图 3-5” 当 栅 源 电压 为 零 时 ， 漏 极 电压 阻止 漏 极 向 源 极 的 电流 


接 下 来 我 们 假设 源 极 、 漏 极 和 衬 底 都 处 在 0V。 令 nMOS(pMOS) 唱 体 管 的 栅 极 电压 稍 
稍 提高 (降低 )， 则 栅 极 与 衬 底 之 间 形 成 一 个 跨 氧化 层 的 纵向 电场 。 对 于 nMOS(pMOS) 晶 
体 管 ，p 型 (n 型 ) 衬 底 中 靠近 硅 - 氧 化 物 界 面 处 的 空 穴 ( 电 子 ) 受 到 排斥 ， 向 远离 界面 的 方 问 
移动 。 这 个 小 栅 极 电压 导致 氧化 层 界面 下 方 产 生 一 个 耗 尽 区 (图 3-6)。 耗 尽 区 不 含有 移动 
载 流 子 ， 因 此 在 Ves 较 小 的 情况 下 外 加 漏 极 电压 不 能 够 产生 电流 。 


太 >Js>0 Vi<Vos<0 
Js=0 I ‘bs=0 









a) 小 的 栅 源 正 电 压 使 nMOS 沟 道 空 穴 耗 尽 b) 小 的 栅 源 负电 斥 使 PMOS 沟 道 电子 耗 尽 
图 3-6 产生 耗 尽 区 


当 nMOS(pMOS) 器 件 的 栅 极 电压 继续 提高 (降低 ) 时 ， 强 纵向 电场 将 吸引 衬 底 中 的 少 
数 载 流 子 (nMOS 晶体 管 中 的 电子 或 PMOS 晶体 管 中 的 空 穴 ) 由 体 向 栅 极 移动 。 这 些 少 数 载 
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流 子 被 栅 极 吸引 ， 但 是 二 氧化 硅 阻 止 他 们 继续 移动 ， 因 此 电子 ( 空 穴 ) 会 在 硅 - 氧 化 层 界面 
处 积累 。 这 些 载 流 子 形成 一 个 少数 载 流 子 反 型 层 ， 或 称 导 电 沟 道 ， 可 以 看 成 是 将 漏 极 与 源 
极 “ 短 接 ” 起 来 (图 3-7)。 当 Vop 二 Vs 时 ,Ib 二 0， 此 时 晶体 管 导 通 ， 沟 道中 的 载 流 子 沿 融 
件 均 匀 分 布 。 


Vos>V, Vos<V, 
‘bs=0 I 1 38= 








a) nMOS b) pMOS 
图 3-7 在 nMOS 晶体 管 和 pMOS 晶体 管 中 形成 导电 沟 道 


nMOS 晶体 管 的 国 值 电压 Vs, 是正 数 ， 而 pMOS 的 准 值 电压 Vs 是 负数 。 当 nMOS 
(pMOS) 唱 体 管 的 栅 源 电压 大 于 (小 于 ) 阅 值 电 压 ， 即 Ves 二 VCVes<Vw) 时 ， 晶 体 管 形成 
导电 沟 道 。pMOS 晶体 管 的 栅 极 相 对 源 极 和 衬 底 的 电压 必须 为 负 ， 才 能 够 在 二 氧化 硅 和 沟 
道 的 界面 处 吸引 一 层 空 穴 。 

在 MOSCPMOS) 晶体管 中 形成 沟 道 以 后 ， 向 漏 - 源 加 正 电压 (负电 压 ) 将 产生 横向 电 
场 ， 推 动 电子 ( 空 穴 ) 向 漏 极 移动 ， 形 成 正 的 ( 负 的 ) 漏 极 电流 流入 晶体 管 。 电 子 与 空 穴 电流 
都 采用 传统 正方 向 ， 不 过 两 种 情况 的 实际 载 流 子 都 是 电子 。 若 沟 道 的 横向 电场 强度 与 薄 氧 
化 层 的 纵向 电场 强度 相当 ， 或 小 于 纵向 电场 强度 ， 则 反 型 沟 道 在 器 件 长 度 方向 上 几乎 是 均 
名 的 。 唱 体 管 源 极 与 漏 极 之 间 存 在 连续 载 流 子 分 布 的 状态 称 作 “ 非 饱和 态 ” 
(nonsaturated)， 也 可 以 等 价 地 称 为 “线性 态 ”(linear)， 或 者 “电阻 偏 置 态 ” (ohmic bias 
state) 。 漏 极 与 源 极 等 效 为 短路 。 电 阻 态 的 产生 条 件 是 : 

Vos 之 Vps 十 V。 (nMOS 晶体 管 ) 
Ves 二 Vos 十 V,， (pMOS 晶体 管 ) (3-1) 

在 线性 偏 压 状态 接近 原点 的 很 小 区 间 内 ， 漏 极 电流 与 漏 源 电压 线性 相关 。 上 述 方程 说 
明 ， 当 栅 极 到 漏 极 的 电压 大 于 阅 值 电压 时 ， 整 个 沟 道内 就 存在 连续 的 载 流 子 分 布 。 此 处 先 
给 出 了 公式 的 结论 ， 稍 后 我 们 将 对 式 (3-1) 进 行 推导 。 

当 nMOS 晶体 管 的 漏 极 电压 继续 增 大 ， 超 出 了 式 (3-1) 的 范围 ， 即 Ves 二 Vps 十 Vi 时， 
漏 极端 的 横向 电场 将 大 于 纵向 电场 ， 形 成 了 图 3-8 所 示 的 非 对 称 沟 道 载 流 子 反 型 分 布 。 若 
漏 极 电压 持续 上 升 而 栅 极 电压 保持 恒定 ， 则 漏 极 附近 的 Vov 可 能 低 于 阔 值 电压 ， 导 致 漏 极 
- 栅 氧 区 域 没有 载 流 子 反 型 屋 ， 因 而 产生 反 型 的 沟 道 区 缩短 ， 不 再 与 漏 极 “接触 ”。n 挫 杂 
的 漏 极 与 p 挨 杂 的 体 之 间 又 形成 反 偏 pn 结 。 当 出 现 这 种 情况 时 ， 我们 称 反 型 沟 道 发 生 
“ 夹 断 ”(pinched-off) ， 器 件 进 入 “饱和 区 ?”。 












Vhs>Vos—V, Vos< Vos—l, 





ji “BB: = 
b) pMOS 品 体 管 
图 3-8 ” nMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 的 沟 道 夹 断 

图 3-8a 展示 了 nMOS 晶体 管 在 饱和 偏 置 状 态 下 的 非 对 称 电 子 分 布 。 当 栅 - 漏 电压 小 于 
靖 值 电压 时 ， 漏 极 区 不 能 发 生 沟 道 反 型 。 图 3-8b 展示 了 pMOS 晶体 管 的 空 穴 反 型 沟 道 截 
面 。 尽 管 沟 道 的 漏 极端 没有 载 流 子 反 型 ， 漏 极 区 仍然 具有 电 活 性 。 载 流 子 在 横向 电场 的 作 


a) nMOS 蝇 体 管 


[到 ] 
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用 下 离开 源 极 ， 当 它们 到 达 沟 道 的 夹 断 位 置 时 ， 则 在 耗 尽 区 强 电场 的 作用 下 从 夹 断 点 向 漏 
极 移动 。 

沟 道 夹 断 点 的 位 置 随 偏 置 电压 的 变化 而 变化 。 淹 极 与 沟 道 区 域 形 成 反 偏 的 pn 结 和 具 
有 强 电场 的 耗 尽 区 。 被 耗 尽 区 强 电场 弹出 的 电荷 进入 漏 极 ， 又 在 反 偏 pn 结 的 作用 下 ( 漏 极 
- 衬 底 ) 从 漏 极 弹出 。 这 种 高 阻抗 的 电流 发 射 构成 一 个 电流 源 ， 这 是 晶体 管 饱 和 偏 置 态 的 性 
质 之 一 。 

CMOS 晶体 管 的 三 种 工作 状态 是 : 截止 区 、 饱 和 区 以 及 线性 区 (电阻 区 、 非 饱和 区 )。 
接 下 来 我 们 将 考察 MOS 晶体 管 对 参数 变化 的 响应 曲线 ， 并 学 习 用 于 描述 晶体 管 行为 的 分 
析 方 程 。 书 中 的 例题 与 练习 能 起 到 很 重要 的 作用 。 在 学 习 了 晶体 管 电 路 分 析 的 技巧 之 后 再 
回顾 本 节 的 晶体 管 描 述 ， 将 会 很 有 局 发 性 。 


3.2 ”MOSFET 输入 特性 


晶体 管 有 四 个 端 ， 需 要 两 组 电流 -电压 曲线 描述 : 输入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 。 输 
和 信 特 性 描述 的 是 漏 极 电流 与 输入 栅 - 源 驱动 电压 的 关系 。 由 于 栅 极 与 其 他 端 ( 漏 端 、 源 端 和 
体 端 ) 是 电 隔离 的 ， 因 此 栅 极 电流 为 0， 不 作为 器 件 的 特性 进行 研究 。 输 入 特性 曲线 能 够 确 
定 晶 体 管 离开 截止 状态 并 产生 电流 时 的 栅 极 电压 大 小 ， 这 便 是 器 件 的 阔 值 电压 。 

图 3-9 所 示 的 为 测量 得 到 的 anMOS 晶体管 和 pMOS 晶体管 的 输入 特性 曲线 。 在 漏 端 - 
源 端 加 0. 1V 的 小 电压 ， 使 晶体 管 工 作 在 非 饱和 偏 置 态 。 在 图 3-9a 中 ， 随 着 Vcs 增 大 ， 当 
达到 阔 值 电压 时 漏 极 电流 开始 上 升 。 当 Vos 在 0V 至 0.7V 之 间 时 ，I5 几乎 为 0， 说 明 此 时 
漏 极 与 源 极 之 间 的 等 效 电阻 极 大 。 而 一 旦 Ves 达 到 0.7V， 电流 就 随 Vos 的 升 高 而 迅速 增 
加 ， 说 明 源 、 漏 之 间 的 等 效 电 阻 随 栅 - 源 电压 的 增 大 而 减 小 。 因 此 ， 这 个 nMOS 晶体 管 的 
国 值 电压 为 Yes:0.7V。 当 晶体 管 导 通 并 将 电流 输 至 负载 时 ， 电 路 中 的 电压 变化 转化 为 多 
辑 电 平 的 变化 。 





J I 0 Ud 


Vos/V 
b) 


图 3-9 ”nMOS 晶体 管 和 pMOS 晶体 管 测 量 得 到 的 输入 特性 曲线 (Ip 与 Ves 关系 ) 


图 3-9b 所 示 的 为 bDMOS 品 体 管 的 输入 特性 曲线 ， 它 与 nMOS 的 输入 特性 类 似 ， 区 别 
在 于 Ib 与 Ves 的 极 性 与 nMOS 晶体 管 的 相反 ， 且 Vps 也 为 负 (Vps 守 一 0. 1V)。 栅 极 的 电压 
需要 低 于 源 极 ， 以 吸引 空 穴 向 沟 道 表面 移动 。 图 3-9b 中 的 pMOS 器 件 阅 值 电压 为 
Yes 一 0.8V。 


3.3 ”nMOS 晶体 管 的 输出 特性 与 电路 分 析 


对 于 MOS 晶体 管 ， 不 同 的 Ves 对 应 不 同 的 1b 一 Vo 输出 特性 曲线 。 图 3-10 展示 了 
nMOS 晶体 管 测量 得 到 的 一 族 曲 线 。 当 器 件 导 通 时 ， 我 们 可 以 明显 分 辨 出 两 个 状态 : 饱和 
态 和 非 饱 和 态 。 饱 和 曲线 是 平坦 的 一 段 ， 称 作 “ 饱 和 区 ”。 当 Ves 过 Vos 十 Vs 时 ，nMOS 器 
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件 作 电流 源 ，I5 的 大 小 与 Vops 无 关 。 当 Ves 这 Vps 十 Vi 时， 晶体 管 处 于 非 饱 和 区 ， 曲 线 是 
半 个 双 曲 线 。 当 晶体 管 截止 (Ves 过 Yu) 时 ，7p 对 任何 Vos 的 响应 均 为 0。 
图 3-10 中 各 曲线 上 的 方块 表示 饱和 区 与 非 。 |2。4 








饱和 区 的 分 界 点 ， 它 是 饱和 区 的 直线 与 非 饱 和 0 4 | - 才 二 站 
区 的 双 曲 线 的 交点 。 交 点 处 的 漏 极 电压 为 沟 道 co 所 joe 
夹 断 电压 ， 记 为 Vosr 。 方 块 标记 出 了 不 同 Ves < os [ok al yo 





对 应 的 夹 断 电压 VpsAT o 对 于 给 定 的 Vos 9 Vpsat 
是 保证 晶体 管 处 在 饱和 区 所 需 的 最 小 漏 - 源 电 GT 
压 。 在 非 包 和 区 ， 漏 极 电流 一 开始 近 于 线性 增 。 0, 妈 全 人 sy 
长 ， 随 后 弯曲 为 双 曲 线形 状 一 一 因此 非 饱和 区 i 
也 称 为 电阻 区 或 线性 区 。 

饱和 区 的 漏 极 电 流 几 乎 与 Vs 无 关 。 由 于 图 3-10 nMOS 晶体 管 输出 特性 曲线 
沟 道 的 漏 极 附近 存在 耗 尽 区 ， 没 有 载 流 子 反 型 ， “人才 不 类 断 电导 VpsT。 
因此 晶体 管 表现 为 电流 源 。 载 流 子 被 抽 进 漏 极 - 衬 底 pn 结 的 强 电 场 区 ， 并 从 漏 极 发 射出 
去 。 无 论 漏 源 电 压 是 多 少 ， 晶 体 管 都 产生 近乎 恒定 的 电流 。pMOS 晶体 管 的 16 -Vb 曲线 
与 图 3-10 所 示 的 类 似 ， 不 过 电压 与 电流 的 极 性 都 与 nMOS 晶体 管 相反 ， 这 是 因为 pPMOS 
晶体 管 是 空 穴 反 型 ， 漏 极 电流 方向 相反 CpMOS 器 件 的 曲线 稍 后 呈现 )。 

我 们 接 下 来 学 习 使 用 公式 计算 图 3-10 中 曲线 上 任 一 点 的 结 点 电流 与 电压 的 方法 。 通 
过 计算 沟 道中 每 一 点 的 电荷 量 ， 并 从 漏 极 到 源 极 积分 ， 可 以 得 到 MOS 晶体 管 的 方程 。 许 
多 书 中 都 介绍 了 此 计算 过 程 中 ,计算 得 到 的 饱和 区 与 线性 区 漏 极 电流 方程 是 : 


4.0e-5 








Vo=1.5V 





-FE 


2.0e=5 





已 = 人 (Ve V)* (饱和 区 ) (3-2) 
和 - 估 [2(Ve— Vi)Vos 一 Vs] ( 非 他 和 区 ) (3-3) 


式 中 ; js 是 电子 迁移 率 ; sw 是 薄 氧 化 层 (SiO, ) 介 电 常 数 ; T。 是 晶体 管 氧化 层 厚度 ; W 和 
L 分 别 是 晶体 管 等 效 栅 极 宽度 和 长 度 。 我 们 引入 常数 K 来 描述 晶体 管 驱动 电流 的 强度 : 


_ Peerx 
K 2T. (3-4) 


我 们 通常 将 nMOS 晶体 管 的 这 个 电流 驱动 常数 记 为 K,。 若 所 有 常数 都 已 知 ， 那 么 利 
用 式 (3-2) 就 可 以 推算 出 饱和 区 任何 Ves 对 应 的 TI， 利用 式 (3-3) 可 以 根据 给 定 的 Ves 和 Vos 
计算 非 饱 和 区 的 电流 I5。 式 (3-2) 说 明 Ib 和 
Vcs 是 平方 律 关系 ， 与 Vs 无 关 。 由 于 式 (3-2) 没 
有 Vos 项 ， 因 此 对 给 定 的 Ves，1Io 是 一 条 水 平 
的 直线 。MOS 晶体 管 的 这 两 个 方程 使 我 们 能 够 
计算 晶体 管 的 电压 与 电流 ， 它 们 的 用 法 与 电阻 
的 线性 欧姆 定律 类 似 ， 即 式 (3-2) 与 式 (3-3) 给 
出 了 晶体 管 电流 与 给 定 电压 的 关系 。 

饱和 态 与 非 饱 和 态 在 Vosar 处 相交 ， 两 个 方 
程 都 可 以 用 来 描述 这 一 点 的 电流 和 电压 。 我 们 
可 以 解 出 饱和 态 与 非 侈 和 态 相交 的 这 一 关键 偏 图 3-11 非 亿 和 态 方程 ( 式 (3-3)) 的 抛物 线 图 像 
餐 条 件 Car 咏 这 对 局 线 前 向 题 非常 重要 。 “信和 时 的 黄 ， 怀 两 玉 不 并 浊 太 的 六。 
图 3-11 画 出 了 式 (3-3) 在 Ves 王 2.0V、Vcs 王 1.6V (a) Vos=2.0V; (b) Ves=1.6V; (ec) Ves=1.2V. 
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以 及 Ves 二 1.2V 时 所 对 应 的 三 条 抛物 线 。 只 有 左 半 部 分 的 抛物 线 用 于 描绘 图 3-10 中 的 晶 
体 管 曲线 ， 然 而 抛物 线 本 身 是 具有 右 半 部 分 的 ， 右 边 的 虚线 即 是 抛物 线 方程 的 连续 解 ， 不 
过 它 在 电学 中 是 不 可 能 出 现 的 ， 我 们 将 通过 例子 予以 说 明 。 

中 间 和 斜率 为 零 的 点 定义 了 式 (3-3) 的 上 界 ， 也 定义 了 饱和 区 和 非 饮 和 区 的 分 界 。 通 过 
对 式 (3-3) 求 导 ， 令 所 得 表达 式 等 于 零 ， 可 以 求 得 边界 偏 置 条 件 。 式 (3-5 ) 为 式 (3-3) 的 求 导 
结果 ， 我 们 令 其 等 于 零 : 





dlp _ peor W A & 和 - 
sr mm [2C(Ves—V,)—2Vps]=0 (3-5) 
化 简 得 到 饱和 区 与 非 饱 和 区 转换 的 关键 偏 置 条 件 : 
Ves = Vos Vo (3-6) 


此 偏 置 条 件 对 图 3-11 中 每 条 曲线 的 峰值 点 都 适用 。 通 过 延伸 式 (3-6) 可 以 定义 nMOS 
饱和 区 的 偏 置 条 件 为 : 


Vs 二 Vps 十 Vm 或 Vos 这 Ves 一 V， (3=7) 
nMOS 晶体 管 非 饱 和 区 的 偏 置 条 件 为 : 
Vs 二 Vns 十 Va 或 Vos 三 Ves 一 Va (3=8) 


这 些 条 件 仅 在 Vos 大 于 阔 值 电压 时 成 立 ， 即 晶体 管 必须 处 在 导 通 状态 。 
假设 Vu 一 0.4V， 判 断 下 面 三 个 电路 的 偏 置 状态 。nMOS 晶体 管 的 源 极 电 压 
永远 低 于 泪 极 电压 ， 首 先 需 要 正确 判断 各 极 。 


2.5V 0.5V 0.5V 
1.9V 2.2V 0.9V 
| 0 | 
二 -2.3V -2.5V 


a) b) c) 

解 : 

(a) Ves=1.9V, Vps=2.5V, V,=0.4V, 则 Vos 二 1. 9V 过 2.5V 十 0. 4V= 二 2.9V， 满 
足 式 (3-7)， 晶 体 管 处 于 式 (3-2) 所 描述 的 饱和 区 。 

(hb) Vos 三 砚 一 全 二 有 2 一 全 23 一生 8V Vm=V— Vs=0 5V—{—B SY) = 
2.8V， 因 此 Vos 二 4. 5V 福 2. 8V 十 0. 4V= 二 3.2V， 满 足 式 (3-8)， 唱 体 管 处 于 非 饱 和 区 。 

(oo) Vos= Ve—Ve=0. 0V— (ZV = Ve= VV=0.5=(—2.5V)=3Y, 
因此 Ves 二 3. 4V 二 Vps 十 Vm 二 3V 十 0. 4V 二 3. 4V， 晶 体 管 处 在 饱和 区 与 非 饱 和 区 的 边界 上 ， 
式 (3-2) 和 式 (3-3) 用 于 计算 Ib。 a 
“> 自 测 3-1 

设 Vi 二 0.4V， 判 断 下 面 电路 的 偏 置 状态 。 


1.4V 2.7V 3V 
3V 4V 4.5V 
qq qq | 
= 2V SV 


a) b) ©) 


确定 了 例 3-1 和 自 测 3-1 中 的 偏 置 状态 方程 之 后 ， 你 可 以 使 用 图 3-10 所 示 的 nMOS 唱 
体 管 曲线 验证 你 的 答案 。 在 图 中 找 出 例题 和 自 测 题 的 对 应 坐标 ， 检 查 答案 是 否 正确 。 后 续 
关于 nMOS 晶体 管 的 一 系列 例题 和 习题 将 有 助 于 强化 认识 这 些 关系 式 ， 并 说 明 含有 晶体 管 
与 电阻 的 电路 分 析 方 法 。 
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若 晶 体 管 M1 的 K,=100pA/V’, Vi 二 0. 6V，W/L=3， 计算 Ib 和 Vps。 

解 : 因 M1 的 偏 置 状态 未 知 ， 因 此 我 们 必须 首先 假设 它 处 于 两 种 状态 中 的 其 中 一 种 ， 
然后 解 出 偏 置 电压 方程 ， 并 验证 它 是 否 符合 我 们 的 假设 。 一 开始 ， 我 们 假设 晶体 管 处 于 饱 
和 态 ， 于 是 


攻 = 闽 玖 (Ye 一 区 站 一 KY (Ves = Vi) 
=100uA X 3X (1.2—0.6): = 108pA 
3V 
SkQ 
1.2V 


根据 KVL， 有 
Vops us Vpop es IbR = 8Y = 108pA X 5kQ = 2. 46V 
我 们 之 前 假设 晶体 管 饮 和， 因此 我 们 必须 检查 结果 是 否 符合 假设 。 对 于 饱和 态 ， 有 


Ves <Vps 不 Va 
1.2V <2.46V 二 0.6V 
因此 晶体 管 处 于 饱和 态 ， 我 们 的 假设 与 答案 是 正确 的 。 < 
令 Ve 二 2V， 重 做 例 3-2 问题 ， 求 出 Ib 与 Vos。 
3V 
| sko 
2Ve 


解 : 假设 晶体 管 饱 和 ， 则 
To =100pA X 3X (2—0.6) = 588pA 
Vos =3V — 588pA X 5kQ = 60mV 
验证 偏 置 状 态 ， 得 
Ves> Vps 十 Vs 
2.0V> 0.06V 十 0.6V 
说 明 一 开始 的 假设 是 错误 的 ， 因 此 我 们 使 用 非 饮 和 态 假设 重新 分 析 : 


I = rr2 X (Yes 一 Van)Vps 一 Vis] 


I» =—K, 六 [2 X (Vos — Va)Vos — Vis] 


=100pA XxX 3X [2 XxX (2—0.6)Vos— Ves] 
=300pA X [2. 8Vops — Vbs] 
此 方程 含有 两 个 未 知 数 ， 因 此 还 需要 找到 一 个 方程 ， 我 们 使 用 KVL: 
Voo = IpR 二 Vos 


I 二 (Vpp — Vps) 
7 R 
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1, = SV — Vos) 
由 5kQ 
将 这 两 个 方程 联 立 ， 消 去 I 得 
Te = 300kA X [2. 8Vns — V$s] 


解 得 Vps 二 0.731V 和 Vps 二 2.736V。 

可 行 的 解 是 Vps 一 0.731V， 因 为 只 有 这 个 解 可 以 满足 非 饱和 偏 置 条 件 的 假设 : 
Vs 二 Vps 人 
2V >0.731V 二 0.6V 

继而 


TY 一 Vol (SY—& 7 
一 i 453. 8uA 4 


下 者 K, 一 50uA/V:, V,, 一 0.4V,，W/L 一 10， 要 使 晶体 管 M 刚好 不 饱和 ， 则 
电阻 Ro 应 取 多 少 ? 











解 : 由 于 偏 置 状态 处 在 边界 上 ， 因 此 式 (3-2) 和 式 (3-3) 均 适用 。 选 用 形式 更 简单 的 





式 (3-2)， 有 
n= 作 = (Vos —Va)?’ = KY (Vos —Va)’ 
=50pA X10X (1.0—0.4)’ = 180uA 
边界 偏 置 条 件 为 
Ves 二 Vps 卡 玉 
则 
Vse Ee Vs =Vp —Vs Ws 
Vp 一 Vc — Va 
V5 =1 0V 一 0.4V = 0.6YV 
于 是 
Van 一 Vp _ 2.5V—0.6V _ 
Rs = ee 10. 56kQ 4 
> 自 测 3-2 


设 Vs 二 0. 5V，K, 二 120pA/V?*?， W/L 二 2， 求 Ib 和 Vp 并 验证 你 选择 的 MOS 晶体 管 
漏 极 电流 模型 是 否 成 立 。 
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答案 : Ib= 二 240pA, Vb 二 1.28V 
> 自 测 3-3 

设 Vs 二 0. 5V，K, 二 25yA/V*，W/L 二 3, 求 Ib 和 Vb 并 验证 偏 置 状 态 是 否 符合 你 所 
假设 的 MOS 晶体 管 漏 极 电流 模型 。 


答案 : In=37. 9uA,， Vp 王 0, 103V 
3 自 测 3-4 
设 Vi 三 0.5V， 求 Ves 并 指出 晶体 管 Mi 的 偏 置 状态 。 





答案 : Vcs 王 3. 333V， 唱 体 管 处 于 饱和 态 。 


有 自 测 3-5 
设 V。s= 二 0. 5V，K, 二 50nA/V*,， W/L 二 2,， 求 I5 和 Vo 并 验证 偏 置 状态 是 否 符合 你 所 
假设 的 MOS 晶体 管 漏 极 电流 模型 。 


6V 
50kQ 


ZX 一 


答案 : JD=111. 3pyA, Vs=0.434V 


3.4 pMOS 晶体 管 的 输出 特性 与 电路 分 析 


pMOS 晶体 管 分 析 方 法 与 nMOS 晶体 管 的 类 似 ， 不 过 需要 对 漏 极 电流 和 结 点 电压 的 极 
性 多 加 留意 。pMOS 品 体 管 的 多 数 载 流 子 是 空 穴 ， 作 为 反 传 统 电流 ， 由 源 极 产生 ， 进 入 沟 
道 并 从 漏 极 流出 。 使 n 型 衬 底 反 型 的 栅 - 源 阔 值 电压 Vi, 必 须 为 负 ， 才 能 吸引 空 穴 向 沟 道 表 
面 移 动 。pMOS 晶体 管 的 饱和 区 与 非 饱 和 区 电流 方程 与 nMOS 器 件 类 似 ， 只 是 在 使 用 时 需 
要 考虑 极 性 。 我 们 采用 与 nMOS 晶体 管 最 相近 的 方程 形式 来 描述 pMOS 晶体 管 的 电流 。 
式 (3-9) 和 式 (3-10) 描 述 了 pMOS 晶体 管 的 电流 “幅度 ”。 
i 且 = 纤 = 工 (Ves 一 Vs)* (人 饱和 态 ) (3-9) 


1 = 钴 = [2(Ves — Vw) Vs — Vi ] 〈( 非 饱和 态 ) (3-10) 
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方程 的 形式 与 nMOS 晶体 管 的 相同 ， 不 过 pMOS 晶体 管 的 Vos、Vos 和 Vs 取 值 为 负 。 
图 3-12 展示 了 pMOS 品 体 管 的 一 族 测量 曲 

线 ， 所 有 电压 均 以 源 极为 参考 。 尽 管 漏 极 电 -12e-4 
流 与 电压 都 是 负 值 ， 图 像 还 是 画 在 了 第 一 象 。 -10e-4| 一 一 
限 ， 从 而 保持 与 nMOS 晶体 管 的 相似 性 ， 并 -80e-5| 一 一 
尽量 避免 关于 信号 极 性 的 误解 。 为 了 减少 对 一 -| 
pMOS 晶体 管 参 数 正 负 号 的 混淆 ， 我 们 建议 。 -40e-5 
读者 将 pMOS 晶体 管 当做 nMOS 晶体 管 处 -20es|- 如 





Vo=-3.0V 





=-2.5V 


全 
1 
Ch 
(== 
个 
un 


Vo=-2.0V 





Vo=-1.5V 

















V=-1.0V 
理 ， 并 计算 电流 的 绝对 值 。 00010 寻 一 一 一 一 V05V 
同样 对 式 (3-10) 求 导 ， 可 以 得 到 偏 置 状 Vo/V 
态 的 边界 。 令 求 导 结果 等 于 零 ， 我 们 得 到 图 3-12 pMOS 晶体 管 的 一 族 曲 线 
Ves = Vss+ Vi (3-11) 注 : 方块 表示 夹 断 电压 VDpsAT。 
pMOS 品 体 管 饱 和 的 条 件 是 
Vos 这 Vos 十 Vw 或 Vps 二 Ves 一 Vs (3-12) 
pMOS 晶体 管 非 饱和 的 条 件 是 
Ves 三 Vps 十 Vw 或 Vps 之 Ves 一 Vw 《3-13) 


下 面 的 例子 将 解释 如 何 处 理 极 性 的 问题 。 
机 时 考 V, 一 一 0.4V,， 判断 下 面 PDMOS 晶体 管 的 偏 置 状态 。 
解 : 可 以 首先 判断 并 标记 pMOS 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 ， 源 极 电 压 总 是 高 于 漏 极 电压 。 


2.5V 1.5V 了 
0V 1.3V -SY 

dq qq qq 
:而 -2.3V 0V 


a) b) c) 


(Cay We 一 一 上 5， Was 王 一 色 有 因此 Wes Woe 十 六 即 一 各 BY 一 和 BV 上 (一 
因此 晶体 管 处 在 饱和 区 。 

(b) 栅 极 电压 并 不 明显 低 于 源 极 或 漏 极 电压 ， 因 此 无 法 令 空 穴 反 型 到 氧化 层 界面 ， 唱 
体 管 处 于 截止 区 。 

(c) Vas= 一 2. 5V 一 (一 1.1)V== 一 1.4V， Vps 二 0 一 (一 1,.1)V==1, 1V。 是 不 是 错 了 ? 
栅 极 电压 足够 低 ， 应 能 使 晶体 管 导 通 ， 然 而 源 漏电 压 是 负 的 。 空 穴 本 应 离开 源 极 向 漏 极 移 
动 ， 然 而 在 这 种 情况 下 则 不 可 能 。 答 案 是 电压 较 低 的 漏 极 应 为 图 中 靠 上 的 一 极 ， 而 源 极 是 
和 集 址 的 一 报 ， 国 业 Was 一 和 5 一 0 一 一 六 5V Vi 一 一 由 TY 三 0 三 一 工 1W 于 是 Was 去 
Vos 十 Visp， 即 一 2. 5V 之 一 1. 1V 十 (一 0. 4)V， 器 体 管 处 于 非 饱 和 区 。 注 意 pMOS 晶体 管 的 
源 极 电 压 总 是 高 于 漏 极 电压 。 < 
到 自 测 3-6 

给 出 以 下 pMOS 晶体 管 的 正确 偏 置 状 态 ， 其 中 Vo 王 一 0.4V。 


2.2V 2.3V 0V 
0.8V 0.5V -0.4V 
qq 0 0 
= 3.5V bd 


a) b) c) 
确定 了 例 3-5 和 自 测 3-6 中 的 偏 置 状 态 方程 之 后 ， 你 可 以 使 用 图 3-12 所 示 的 nMOS 
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晶体 管 曲线 验证 你 的 答案 。 在 图 中 找 出 例题 和 自 测 题 的 对 应 坐标 ， 检 查 答案 是 否 正确 。 
后 续 关 于 pMOS 晶体 管 的 一 系列 例题 和 习题 将 有 助 于 强化 这 些 重要 的 关系 。 我 们 计算 的 
是 电流 的 幅度 ， 而 它 的 方向 是 从 Vpp 指 向 地 。pMOS 的 源 极 是 相 比 于 漏 极 电压 更 高 的 那 
一 极 。 

设 Vs 二 一 1.0V，K, 二 100pA/V*?， W/L 二 4， 计算 Ib 和 Vps。 其 中 源 极 与 
Vopp 相 连 。 


5V 


200 
1 [85 
解 : 假设 晶体 管 处 于 饱和 偏 置 态 ， 约 定 电流 由 Vop 流 向 地 。 


用 一 和 = 六 (Ve 一 Yo) = 100nA X4X[1.5—5— (~ DJ = 2.5mA 


V。, =I,» Xx 2000 = 2.5mA Xx 2000 = 0.5V 





则 
Vm = 0.5V— 5V =—4.5V 


偏 置 状 态 检 验 : 
Ves >Vos+t Vi 
= DV Vb 
因此 晶体 管 处 于 饱和 态 的 解 是 正确 的 。 4 
设 Vi 一 一 0.6Vs 及 ,二 80pA/V'y 五 人 一 10 计算 廿 亲生 bs。 
33Y 





解 : 假设 晶体 管 处 于 饱和 态 ， 


OX W 2 
b= (Ves— Vo) = 80pA X10X[L0—3.3—(—0.6)] = 5.832mA 


V。 =Ib(10kQ) = 5. 832mA X 10kQ = 58. 32V 
这 一 数值 比 电 源 电 压 还 高 ,不 可 能 出 现 ， 因 此 鼎 体 管 饱 和 的 假设 是 错误 的 ， 我 们 必须 
使 用 非 饱和 态 的 方程 重新 计算 : 


万 





守 [2 X (Ves 一 Ve)Vn 一 Vis] = 80pyA X10X [2X(—3.3++0.6)Vos 一 VBs] 


我 们 还 需要 一 个 方程 才能 求解 。 使 用 KVL( 这 里 即 欧姆 定律 ): 


I _Vp EN Vpp 本 Vps 
» Rs 10kQ 


as 
10kQ 


得 到 两 个 解 Vps 二 一 75; 50mV 和 一 5. 450V， 其 中 可 行 的 是 Vhs 二 一 75. 70mV。 因 此 
Ws =Vpp ee Vs = 3. 3 一 7 TO0mV = 三 3. 224Y 








= 80pA X10X[2X(—3.3++0.6)Vos — V3s] 
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_ 3.224V 
10kQ 


设 Ve 一 一 0.4V，K, 一 65pA/V?， 了 人 EL 一 6， 求 Ve 和 而 ， 使 得 晶体 管 处 在 他 
和 区 与 电阻 区 的 边界 。 


I 





三 322. 4pyA 本 


Veed 





解 : 使 用 形式 更 简单 的 饱和 区 方程 : 
Is = 65pA XxX 6X [LVes+t0.4] 
由 于 Vos=VpstV',, 有 
训 二 65gAX TV 二 Wi 二 G4 = i 
解 得 Vos 二 一 0.3791V 和 0. 5073V( 合 去 ) 。 
由 于 Vis=Vs 一 Vs 二 Vo 一]. 5V= 一 0. 8791Y,，, 
得 Vb 二 1. 1209V， 则 
Ve =VoV, = 1.1209V—1.5V = 0.7209V 


_1.5V—0.379V 
Jp BE 





==: 0, 05pA 号 
> 自 测 3-7 


设 Vs 二 一 0.7V，K,;, 一 80pA/V*，W/L 二 5， 求 Rp 的 值 ， 使 得 V。 升 高 到 电源 电压 的 
一 半 ( 即 V。 王 0.5Vpp)。 


a 


答案 : Rsv=704. 50 
“> 自 测 3-8 
设 V 一 一 0. 6Vy K,—~20pA/V’， W/L=3, 求 js 和 六。 





答案 : 1p 王 153. 6pA，V。 一 一 1.848V 
“> 自 测 3-9 
车 Vw 二 一 0. 6V,， K, 二 75pyA/Vi， W/L 一 2: 
(a) 尺 取 多 少 才 将 使 晶体 管 处 在 饱和 区 与 非 饱 和 区 的 边界 ? 
(b) 将 R 的 值 加倍 ， 则 五 与 Vp 是 多 少 ? 
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3V 
2V 一 4 
及 
R 
答案 : (a) R=108. 3kQ。(b) V,=2. 868V, Ib=13.2pA 


3.5 含有 源 极 和 漏 极 电阻 的 MOSFET 


我 们 接 下 来 介绍 含有 源 极 和 漏 极 电阻 的 晶体 管 ， 其 中 电压 源 的 数量 可 以 是 一 个 也 可 以 是 两 
个 。 这 种 电路 经 常 称 作 “分 相 器 ”(phase splitter) ， 因 为 源 极 与 漏 极 的 结 点 电压 180" 反 相 。 当 栅 
极 电 压 发 生变 化 时 ， 若 源 极 与 漏 极 电阻 相等 ， 则 它们 的 电压 变化 大 小 相等 ， 符 号 相反 。 源 极 
电压 与 栅 极 信号 同 相 ， 而 漏 极 电压 则 180" 反 相 。 这 种 电路 常 出 现在 存储 器 读 取 放 大 器 中 。 

设 Vs 二 一 0. 4V，K, 一 60pA/V*， W/L 二 2， 求 Ib 和 Vops， 并 验证 晶体 管 偏 压 
状态 的 假设 。 


2.5V 
L2V 
假设 晶体 管 处 于 饱和 态 ， 有 


LaxWoy vy 
Ib ye 洽 (Vos Way 
由 于 Vcs 未 知 ， 我 们 必须 找到 另 一 个 方程 与 此 方程 联 立 。 即 





四 和 一 也 
Tb =60pA XxX 2 El 2 一 Vs 十 0. 4 = 四 
Vs 三 2.144V 
BY = 
Tp 10KO 一 35. 6uA 


则 可 以 求 出 Vps: 
Vops =Ip X 10kg 一 Vpp 
一 35. 56pA xX 10k0 = BV 


=— 1.789V 

验证 偏 置 状态 : 

Vos =Ve—Vs = 1.2V—2.144V =—0.944V 
由 于 
Vos SV 4 
一 0.944V >—1.789V—0.4V 

晶体 管 处 于 饱和 区 。 4 

“> 自 测 3-10 


两 个 相等 电阻 上 的 压 降 与 Vos 相 等 。 设 Vs 二 一 0.5V，K, 二 100pA/V*， W/L 二 2， 求 
电阻 的 阻 值 。 注 意 一 2V 的 负电 压 源 。 
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答案 : R= 二 239. 0kQ。 

上 面 这 些 MOS 晶体 管 的 例子 与 习题 有 一 个 共同 的 目的 ， 那 就 是 结合 晶体 管 特性 曲线 
使 读者 从 电压 条 件 的 角度 思考 晶体 管 的 响应 。 这 是 晶体 管教 学 的 基础 。 在 学 习 品 体 管 - 电 
阻 问题 的 解 题 技 巧 时 应 该 能 够 举一反三 。 


3.6 MOS 晶体 管 的 阀 值 电压 


晶体 管 的 体 通常 接地 (CnMOS 晶体 管 ) 或 Vop (pMOS 晶体 管 )。 然 而 ， 当 nMOS 
CPMOS) 唱 体 管 串 联 堆 释 在 一 起 时 ， 上 方 (下 方 ) 的 晶体 管 的 源 极 就 不 是 与 体 相 连 的 了 。 这 
种 情况 产生 的 一 个 主要 影响 是 闪 值 电压 的 变化 ， 称 作 “ 体 效应 ”(body effect) 。 

图 3-13 展示 了 两 个 nMOS 晶体 管 和 一 个 pMOS 晶体 管 串联 的 横 截 面 。 所 有 器 件 都 是 在 
同一 个 p 型 硅 衬 底 上 制造 的 。 由 于 pMOS 晶体 管 要 在 n 型 衬 底 上 构建 ， 因 此 电路 中 的 一 部 分 
区 域 必须 要 与 原 p 型 衬 底 的 摊 杂 相反 ， 这 个 区 域 称 作 “ 阱 ”(well)。nMOS 晶体 管 的 P 衬 底 
与 OV 电压 (地 ，GND) 相 连 ， 而 n 阱 与 Vow 相连 ， 这 是 因为 n 阱 构成 了 pMOS 晶体 管 的 体 。 
输出 


Vy 


B 输 入 






浴池 的 直接 地 。 固定 的 
衬 底 (p 型 ) 源 极 的 源 极 氧化 物 
a) b) 
图 3-13 ”两 个 nMOS 晶体 管 与 一 个 pPMOS 晶体 管 串联 的 结构 及 电路 示意 图 


nMOS 器 件 Ni 的 源 极 是 接地 的 ， 因 此 前 文 所 用 到 的 Vu 的 值 在 此 依然 适用 。 品 体 管 
N; 的 源 极 与 N, 的 漏 极 形成 串联 ， 因 此 N; 的 源 极 不 接地 ， 这 将 导致 源 极 的 电压 比 地 要 高 ， 
而 衬 底 依然 接地 。 因 此 对 于 晶体 管 N;，Vss 二 0 的 条 件 在 某 些 偏 置 情况 下 不 再 成 立 。 

当 源 极 与 衬 底 的 电压 不 同时 ， 用 于 产生 反 型 沟 道 的 纵向 电场 不 再 完全 取决 于 栅 源 电 
压 。 对 于 nMOS 晶体 管 而 言 ， 源 极 电压 与 衬 底 相差 越 大 ， 用 于 将 载 流 子 吸引 至 沟 道 的 电场 
越 小 ， 结 果 将 晶体 管 的 等 效 国 值 电 压 升 高 。 阔 值 电 压 可 由 下 式 估算 : 





V， > Vow 直人 VM 29p: 十 Vss V29: ) (3-14) 
式 员 : 
er 
y 一 A Eo (3-15) 





Sx Ego -S885 XI Hy S10 FR 
Cs = 中 


-16 
人 Tbs di Ts be : : 
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并 (站 ] 困 这 | (3-17) 


Vw 是 源 极 与 衬 底 电压 相同 时 晶体 管 的 阅 值 电压 ,，y 是 体 效应 系数 ， 它 取决 于 工艺 ， 
$e 是 费 米 (Fermi) 势 ，Vss 是 源 极 到 体 的 电压 。 式 (3-14) 中 正 号 针对 nMOS 晶体 管 ， 对 
PMOS 晶体 管 应 改 为 负 号 。NA 是 p 衬 底 的 挫 杂 浓度 。 费 米 势 是 用 来 描述 电子 能 态 分布 与 
温度 关系 的 一 个 半导体 参数 ,在 室温 (300K) 和 Ns 二 10m cm“ 情况 下 的 标 称 值 是 如 过 
一 0.35V。nMOS 晶体 管 的 条 为 负 ，pMOS 晶体 管 的 友 为 正 。nMOS 晶体 管 的 Vss 为 正 ， 
而 pMOS 晶体 管 的 Vss 为 负 。 我 们 将 只 研究 nMOS 晶体 管 的 体 效 应 。 

当 源 极 与 衬 底 相 连 时 ，Vss 二 0， 阅 值 电 压 是 一 个 常数 。 对 于 某 些 特定 的 电路 结构 ， 立 
值 电 压 体 效 应 的 影响 将 非常 显著 ， 它 能 够 改变 晶体 管 的 阅 值 电压 ， 继 而 改变 晶体 管 延 时 。 

(a) 若 衬 底 扒 杂 浓 度 是 3X107cm  ，Cuw 一 3.5X10 7F/em2 ， 求 y。 

(b) 车 Vo 二 0. 55V， 费 米 势 为 一 0. 45V，Vss 二 0. 5V， 计算 此 YY 值 对 应 的 V,。 

解 : 





V2X1.6X10 ”XX3X10’X3. 45X10 3 








(a) y= i V7 =0,520 VY 
(b) Wi 一 (0.55 十 0.520X(W12X( 一 0.45)[ 于 0.5 一 V12X( 一 0.45)| )V=0.627V 
体 效 应 导致 国 值 电压 升 高 了 122mV。 本 


辣 匡 汉 上 若 N, 二 10'" cm ，T 王 360K，C, 王 3.5X10 FE/ecm2 ，suw 王 3.45X10- 3F/cm， 
Vw 二 0. 45V,， Vi 二 0.62V， 计 算 衬 底 反 偏 压 Vsa。 
V' =Vw 二 7Y( VI29r [+ Vss — V | 29r | ) 


0 0 洲 .她 义 10 下 
3 三 1 











y VY = 0. 3002V3 





EE 
从 = 一 86.17 X10 X360xX In (2 ) 


= 
2X86.17 久 10”X360 





n; =5. 23 X 10' 又 (360) 主 义 exp| em — 5.164 X10 cm 


则 $i 二 一 0. 3776V 
0.62 = 0.45+0.3002 Xx [VU (0. 77 | Vm)— Via 0 a776yly | 
解 得 Vss 王 1. 305V > 
“> 自 测 3-11 
车 Vo 二 0. 5V，V, 王 0. 59V， 半 二 一 0.35V，Vss= 二 0. 8V， 求 7 
答案 : 7y 王 0. 232V1 
“> 自 测 3-12 
若 Vo= 二 0, 5V, Vi 二 0. 675V,， Na 二 8X10*em ,加 二 一 0, 35V,， Vss 三 0. 8V: 
(a) Cox 是 多 少 ? 
(b) T。. 是 多 少 埃 (A)? 
答案 : (a) C= 二 2.088X10“F/em*。(b) T,.=16.5A 


3; 7 水 结 





通过 本 章 的 大 量 习 题 ， 读 者 应 能 举一反三 地 掌握 晶体 管 - 电 阻 电路 的 分 析 方 法 。 工 程 
师 在 设计 、 调 试 和 检测 CMOS 集成 电路 时 通常 直观 地 思考 这 些 概念 。 体 效应 是 一 个 重要 
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的 知识 扩展 ， 读 者 需要 认真 理解 。 第 5 童 将 把 nMOS 晶体 管 与 pMOS 晶体 管 结合 起 来 ， 
形成 最 基本 的 逻辑 门 一 一 反 相 器 。 


参考 文献 
[1] D. Neamen, Semiconductor Physics and Devices: Basic Principles, 4th Edition, McGraw-Hill 2011. 
习题 
nMOSFET 偏 置 与 电流 -电压 分 析 计算 V。 和 I。 
3-1 ”对 于 以 下 三 个 电路 ，(a) 确定 晶体 管 偏 置 状态 ， 2.5V 
(b) 正确 写 出 电流 模型 的 方程 ，(c) 计算 万， 
其 中 W/L=2, V%,=0. 4V，K, 王 200pA/V，。 LV 区 
10V 2V 100k@ 
2V 2V 
8kQ2 18kQ2 = 
3-6 已 知 Va=0.8V, Ks,=200pA/V*, W/L= 
2kQ 2kQ 
4， 计 算 V。。 


3-7 已 知 W/L=2, Vi,=0.4V, K,=80pA/V’, 


3-2 已 知 Ks = 200pA/V’:, W/L = 4, Vu = 则 Ve 为 何 值 时 将 使 1 二 50pA? 


OV Vos gy Rs 


1.5V 
(a) 漏 极 电流 TD 。 
(b) 满足 上 述 约 束 条 件 的 Ro 。 20kQ 
1.5V 
V, 
® Vo 
3V | 
3-8 已 知 W/L=5, Vi =0. 25V， K, =1l0A/YV , 
3-3 下 方 电路 中 的 品 体 管 参数 是 K, 二 75pA/V”， 求 双 和 石 。 
三 / 革 一 4。 着 原生 1.2V， 则 Van 是 多 少 ? 1.0V 
2V 
SOkQ 


™ 
oe 


50kQ 
3-4 车 Vn 二 0.8V,，K, 二 100pyA/V*,， W/L=4， 


3-9 已 知 W/L=20,， VW 一 0.5V， K, = 120pA/V: 
计算 Vse . 使 得 In=200pA。 


求 V,。 和。 
3Yy 20V 2.0V 
Vo 10kQ 5kQ 
记 大 
skQ 
= 20kQ 


3-5 已 知 W/L=3, V,=0.6V, K,=75pA/V’, 


3-10 已 知 K,==250pA/V’:, Vs=0.5V, W/L= 
3， 求 Ri 的 阻 值 ， 使 得 晶体 管 处 在 饱和 区 
与 非 饱和 区 的 边界 。 


5V 
R, 


2V 囊 


3-11 已 知 K,=250pA/V:, Vs=0.5V, W/L= 
3， 则 Vs 为 何 值 将 使 晶体 管 处 在 饱和 区 与 
非 饱 和 区 的 边界 ? 
5V 


3-12 已 知 K,=300pyA/V?, Vn=0.7V, W/L= 
2， 计 算 R。 使 得 V。 一 2.5V。 
5V 
7V 一 | 
六 
R, 
3-13 ”调整 Ri 使 得 晶体 管 M, 处 于 饱和 区 与 非 饱 
和 区 的 边界 ， 其 中 Vi 二 0. 5V，。 
2 4V 
20kQ 
M, 
RI 
3-14 晶体 管 处 于 饱和 区 时 ， 漏 极 会 发 射 光线 : 


(a) 说明 这 种 实用 的 失效 分 析 技 术 是 否 适 用 
于 如 下 电路 ， 其 中 ， Vn =0: 6V', K, = 
75pyA/V:，W/L==2。Ros 是 一 个 阻 性 


缺陷 。 
(b) 求 Jb、Ves 以 及 Vps。 
3.3V 
1.2Ve 一 | 
Ri ||2kQ 


PMOSFET 偏 置 与 电流 -电压 分 析 
3-15 ”对 于 以 下 三 个 电路 ，(a) 确定 晶体 管 偏 置 状 


3-17 
3-18 


3-20 


3-21 
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态 ，(b) 正确 写 出 电流 模型 的 方程 ，(c) 计 
算 页， 其 中 ，V = 一 0.4V,， W/L = 4， 


K; 二 100pA/V*。pMOS 晶体 管 的 源 极 电压 
高 于 漏 极 。 





已 知 V 一 一 0.8V， 久 =300A/ 取 ，W/L 一 2， 
求 mm 和 Yo。 
5V 


100kQ 


令 Vo 二 1.5V， 重 做 习题 3-16 。 
已 知 W/L=5, Vs = 一 0.4V, K,=50pA/V， 
求 V。 号 TIp 。 


1.5V 
0V o——d 
A 
SOkQ 


已 知 K,==25pA/V,V,= 一 0.8V, W/L=3，, 
则 Ro 为 多 少时 将 使 Vb 二 1. 5V? 


3V 
0.5V 一 一 4 
Vo 
Ro 


已 知 W/L=20, Vi, = 一 0. 6V,，K,==30pA/V， 
求 V。 与 Ib。 
2.5V 


已 知 W/L=6, V, = 一 0.3V,，K, =40pA/V; 
求 V 与 I。 
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3-22 


3-23 


3-24 


1.2¥ 





已 知 Vs,= 一 0.4V, W/L=4,K, 二 100pA/V， 
(a) 给 出 晶体 管 偏 置 状态 ，(b) 计算 五 。 





已 知 六 ,= 二 一 0. 8V，K; 二 75pA/JV'， 车 要 
求 M 通电 流 0.25A， 且 保持 Vsp 三 0. 2V， 
则 所 需 的 W/L 和 Rb 是 多 少 ? 


已 知 K, = 二 40pA/Vi， Vy 二 一 0.4V,， W/L=5 
lL8V yp _L8V 


(a) 在 :一 0 时 刻 电容 未 充电 ,在 :一 0” 时 刻 
栅 极 电压 从 1. 8V 跳 变 至 0V， 则 :一 0 
时 刻 的 电流 冲 激 是 多 大 ? 

(b) t 二 5o 时 晶体 管 处 于 什么 偏 置 状态 ? 

(c) 电荷 移动 造成 了 多 少 能 量 消 耗 ? 热量 消 
耗 在 哪里 发 生 ? 

已 知 Vs = 一 0.4V，K, 一 50nA/V ， 环 人 一 

8， 品 体 管 处 于 饱和 区 与 非 饱 和 区 的 边界 ， 

电阻 的 功率 是 10xW， 则 阻 值 RR 是 多 少 ? 

22V 


双 电 阻 MOSFET 电路 


3-26 


3-28 


已 知 Vs = 一 0. 6V,，K, = 二 75pA/V*， W/L= 


5，(a) 求 源 极 电压 Vs ，(b) 求 漏 极 电压 。 


3V 
| 4ko 
0v 一 -4 


中 2ko 


已 知 W/L=4, Vs =0.4V, K, =95uA/V， 
求 Va 、 Voz 和 1s。 
1.8V 


|| gkQ 
V, 


1V 一 四 


求 V。 和 了 Io。 


2V 





|| loko 


-1.8V 


已 知 W/L=4, Vs ==0.4V，K, 一 95pA/V?， 
计算 如 下 条 件 下 的 Vo 、Vos 和 To: 

(a) Ve 一 十 0.5V 

(b) Ve 王 一 0.3V 


1.8V 


| 20ko 


万 一 
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3-30 已 知 R=R;,， W/L=3, Vn = 0. 6V， 天 ,一 +2V 
200pA/V’， 求 电阻 的 阻 值 ， 使 得 Vo=1V 133kQ 
而 Vs 三 一 1V。 
六 
0.4V o——d 
0Vco- R 
-2V 
3-35 车 K; 二 90pA/V?, Ve=0.5V, W/L=10, 
求 mp 和 Yo。。 
3-31 已 知 V,= 一 0.5V, W/L=5, K,=50pA/V， 可 
设计 Vs 的 取 值 ， 使 得 V。=0. 3V。 9 
2V SkQ 
际 
5S009 
Vo——d 
° 记 2kQ 
2kQ 
体 效应 与 阔 值 电压 


3-36 nMOSFET 参数 ; Viw = 0.5V， 开 。 一 


(a) 求 栅 极 电压 为 多 少时 晶体 管 处 于 饱和 区 OA 和 于 0.35V 和 二 3 人 站 
与 非 饱 和 区 的 边界 ， 并 计算 V。。 应 常数 7 二 0. 1V 。 体 相对 于 源 极 的 电压 


(b) 计算 漏 极 电流 。 是 一 0.3V， 计 算 mp。 
2V 


+3V 
SOkQ 
Vy 1V o 一 才 一 一 -0.3V 
Voo—d 
-3V 本 


3-37 一 个 nMOSFET 的 阅 值 电压 理论 值 为 


3-32 已 知 Vs= 一 0.6V,，K,==75pA/V， W/L=4 


3-33 已 知 V 一 一 0.6V， 开 ,一 , W/L=3, 
3 A en eA pis 3 0.60V， 测量 值 为 0.62V， 怀 疑 是 寄生 的 
i Sa 3 源 极 - 衬 底 电压 导致 了 阐 值 电压 的 上 升 。 已 
3V 知 7 一 0.4V ， 欠 一 一 0.35V， 则 此 机 制 
3-38 已 知 Vo= 二 0.6V, y=0.25VY?， 机 二 一 0.35V， 
. 计算 V。。 
Veo—d 
| = 
” A 
3-34 已 知 Vi,= 一 0.6V, K,=50pA/V， W/L= 1 
3， 且 Vo 二 0. 8V， 则 R 是 多 少 ? 2 
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第 咎 章 
金属 互 连 线 性 质 


未 来 的 计算 机 重量 可 能 不 超过 1. 5t。 





Popular Mechanics(1949) 


金属 线 连 接 逻辑 门 和 晶体 管 的 各 端 ， 我 们 需要 认真 研究 其 特性 。 由 于 纳米 Cnm) 数 量 
级 的 尺寸 、 纳 米 级 的 微小 线 间距 、 人 逻辑 脉冲 更 短 的 上 升 和 下 降 时 间 、 超 过 1507 的 工作 热 
点 以 及 金属 线 总 长 接近 10mile(1mile 二 1609. 344m) 的 集成 电路 的 出 现 ， 过 去 简单 的 互 连 线 
技术 如 今 已 变 得 十 分 复杂 。 在 集成 电路 中 ， 唱 体 管 位 于 硅 衬 底 上 ， 而 上 方 会 堆 秋 多 层 金 属 
互 连 线 。 电 源 环 中 的 电流 脉冲 可 以 高 达 几 个 安培 ， 因 此 金属 线 电阻 成 为 一 个 必须 考虑 的 因 
素 。 逻 辑 脉冲 快速 的 上 升 和 下 降 ， 向 计 中 引入 不 可 入 的 客 生 电 等 电感 显然 ， 我 
们 必须 更 加 了 解 金属 的 性 质 。 

图 4-1 所 示 的 是 一 个 微 处 理 器 集成 电路 较 低 
两 层 金属 结构 的 倾斜 放大 图 。 较 宽 的 金属 线 是 电 
源 线 和 地 线 CGND)， 电 源 线 之 间 的 较 细 金属 线 
是 信号 线 ， 它 们 将 下 层 的 晶体 管 结构 相连 。 本 章 
的 重点 就 是 这 些 信号 线 和 电源 线 的 RLC 性 质 。 

理想 的 互 连 线 是 不 含有 寄生 RLC 电 特 性 的 
导线 ， 应 保证 相连 的 两 个 (或 多 个 ) 电 路 结 点 的 电 ”区 2 CM 
压 相 同 。 然 而 实际 中 互 连 线 的 RLC 性 质 并 不 理 图 4-1 一 个 微 处 理 器 的 底层 金属 层 
想 。 事实 上 ， 无 论 是 在 静态 还 是 在 动态 工作 阶 注 : 显示 了 连接 栅 极 、 漏 极 或 源 极 的 背 状 接触 
段 ， 一 个 电子 系统 的 两 个 互 连 金 属 线 结 点 电压 不 SE cea 
总 是 相等 的 。 互 连 线 的 容 性 或 感性 耦合 还 可 能 传播 噪声 。 

集成 电路 中 的 另外 两 种 导电 材料 是 多 晶 硅 和 扩散 区 ， 多 唱 硅 在 栅 极 区 运输 电子 ， 而 扩 
散 区 构成 源 极 和 漏 极 。 这 两 种 导电 区 域 也 非常 重要 ， 然 而 对 信和 号 传输 质量 影响 最 大 的 是 金 
属 线 。 

多 年 来 ， 唱 体 管 理论 一 直 占 电子 学 的 主导 地 位 ， 而 互 连 线 通 常 被 当 作 理 想 元 件 。 负 载 
电容 尽管 没有 被 忽略 ， 但 是 使 用 的 是 较为 简单 的 模型 。 我 们 之 前 强调 了 晶体 管 原理 及 其 电 
流 - 电 压 模型 ， 现 在 我 们 需要 将 互 连 线 的 基本 性 质 纳入 考量 。 我 们 从 金属 的 物理 性 质 入 手 ， 
然后 讲解 用 于 描述 互 连 线 效应 的 最 常用 的 电路 模型 。 


4. 1 金属 互 连 线 电阻 


集成 电路 中 最 常用 的 金属 是 铜 (Cu) 和 铝 (Al)， 不 过 铜 和 铝 还 需要 多 种 重要 的 辅助 
金属 的 支持 。 在 铜 技术 中 ， 钨 (W) 被 用 作 接 触 孔 (contact) 以 及 第 一 层 金属 材料 。 接 触 
孔 是 一 种 纵向 金属 结构 ， 它 将 晶体 管 的 半导体 栅 极 、 漏 极 以 及 源 极 与 第 一 层 金属 相 
连 。 铅 系统 中 ， 忽 被 用 作 上 层 通 孔 (via) 连 接 堆 全 的 水 平 金属 层 ， 而 铜 技术 中 的 上 层 
通 孔 材料 就 是 铜 本 身 。 铜 技术 和 铝 技术 都 需要 使 用 阻挡 金属 将 金属 区 域 封闭 起 来 ， 这 
些 金属 材料 包括 钥 (Ta) 、 氮 化 钮 (TaN)、 磷 化 钴 金 (CoWP) 等 ， 它 们 的 保护 作用 将 在 后 文 
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介绍 。 

对 于 电流 尖峰 快速 跳 变 的 集成 电路 而 言 ， 金 属 电 阻 是 一 个 关键 参数 。 某 些 电 源 和 地 线 
中 的 瞬时 电流 可 以 超过 100A。Vro 线 上 的 欧姆 压 降 以 及 GND 线 上 的 的 欧姆 压 升 将 显著 降 
低 晶 体 管 的 有 效 驱 动 电压 。 图 4-2a 展示 了 一 个 没有 寄生 电阻 的 互 连 线 系统 ， 因 而 电压 不 
会 改变 。 理 想 情 况 下 ，Vpo 线 上 的 各 结 点 电压 相等 ，GND 线 同 理 。 

图 4-2b 展示 了 一 个 含有 寄生 电阻 的 网 络 ， 其 结 点 电压 受到 了 电阻 的 影响 。 刚 离开 
电源 处 的 电压 比 结 点 1 和 结 点 3 处 的 电压 要 高 。 由 于 局 部 导线 电阻 的 影响 ， 逻 辑 门 输入 
端的 电压 可 能 更 低 。GND 电流 将 会 抬升 集成 电路 地 结 点 的 电压 。 由 于 GND 电流 通路 上 
存在 寄生 电阻 ， 结 点 2 和 结 点 4 的 电压 将 会 高 于 0V， 传 播 到 逻辑 门 的 Vop 和 GND 的 电 
势 差 因而 减 小 。 集 成 电路 可 能 出 现 瞬 时 速度 变 慢 ， 这 种 现象 称 作 “ 欠 压 ”或 “ 掉 电 ” 
(brownout) 。 


Vpo 1 3 op 


es bp 





ED 


GND GND 


2 4 2 | 4 
a) 理想 互 连 线 系统 b) 含有 寄生 电阻 的 真实 传输 线 系 统 
图 4-2 电源 线 上 的 电压 变化 将 影响 预期 的 Vpv 和 GND 电势 


电阻 衡量 电子 通过 一 种 材料 的 难 易 程度 ， 它 取决 于 材料 的 横 截 面积 、 长 度 、 温 度 以 及 
物理 特性 “电阻 率 ”(resistivity) 。 电 阻 率 po 的 定义 为 
Rp 二 (4-1) 
式 中 : R 是 金属 电阻 (Q); / 是 材料 的 长 度 ; w 是 材料 的 宽度 ; t 是 材料 的 厚度 。p 的 单位 
是 Q，* m， 不 过 对 金属 来 说 ， 更 常用 的 单位 是 jyQ，cm， 其 中 必 w 和 zt 的 单位 是 cm。 材料 
的 长 、 宽 、 高 尺寸 如 下 图 所 示 。 


t 


w 


表 4-1 给 出 了 几 种 金属 的 电阻 率 (p) 和 电阻 率 热 系数 (thermal coefficient of resistivity: 
a(TCR))。 这 些 值 适用 于 纯 人 金属 ， 引 自 《CRC Press Handbook of Chemistry and Physics， 
91Ed》。 通 过 网 络 可 以 更 快 地 查 到 这 些 物理 常数 。 

表 4-1 20C 下 的 金属 电阻 率 以 及 电阻 率 热 系数 (TCR) 


元 素 电阻 率 p/(jQ * cm) a TORIYC™! 
5. 60 4. 50X10™3 





Al 2. 82 3. 90X10-3 
Anu 2.44 ， 3. 40X10-: 
Cu 1 3.93X10-3 
Ag 1. 59 3. 80X1073 


近年 来 ， 铝 技术 成 为 集成 电路 的 最 常用 技术 ， 其 中 钨 被 用 作 连 接 金属 层 的 通 孔 材料 。 
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铜 技术 于 2000 年 前 后 被 引入 ， 它 的 电阻 率 更 低 ， 并 且 制 造成 本 更 低 ， 因 此 引发 了 互 连 线 
系统 从 铝 / 钨 技术 向 铜 技术 的 转变 。 如 今 两 种 金属 都 还 活跃 在 集成 电路 业界 中 。 

铜 技术 使 用 钨 作为 第 一 层 金属 以 及 接触 孔 的 材料 。 钨 接触 孔 以 及 首 层 钨 金属 将 上 层 的 
铜 结构 与 晶体 管 环境 隔离 开 来 。 铜 在 电介质 和 硅 材料 中 的 扩散 很 快 ， 如 果 铜 扩散 到 沟 道 或 
漏 - 源 区 ， 即 使 晶体 管 功能 没有 完全 作废 ， 性 能 也 会 大 大 降低 。 钨 的 电阻 率 相对 较 高 ， 然 
而 我 们 可 以 限制 首 层 金属 中 的 钨 信号 线 的 长 度 ， 从 而 控制 信号 延迟 。 

银 (Ag) 的 电阻 率 最 低 ， 本 应 是 集成 电路 互 连 线 的 理想 金属 材料 ， 不 过 它 在 CMOS 工 
艺 中 极 易 发 生 反 应 ， 并 且 成 本 更 高 。 金 (Au) 被 用 于 作为 某 些 印 制 电路 板 (PCB) 的 互 连 线 
(traces) 材 料 ， 因 为 它 在 各 种 恶劣 环境 下 几乎 都 不 会 被 化 学 试剂 腐蚀 。 

(一 一 根 人 金属 线 的 尺寸 如 图 所 示 。 假 设 导 线 是 由 (a) 铝 、(b) 铜 、(c) 钨 制 成 的 ， 比 
较 其 电阻 。 














0.5Shm | 
0.25hm 
解 : 
a 50um 10 pm __ 
(a) .Ra= 2% 820 0 ee i ]1. 2286) 
CB) Ro =1. 7 em Ko 地 l0 pm_¢. gg0 
a tt 0.25pm X0. 5pm cm 
| 50um l10'pm __ 
(c) Rw=5. 60p0 * cmX 0 381m x0. em 22. 400Q < 


表 4-1 中 的 电阻 率 是 用 相对 较 大 的 纯 金 属 块 测 得 的 ， 然 而 集成 电路 中 的 金属 线 是 很 小 
很 薄 的 一 层 膜 ， 其 电阻 率 会 上 升 。 当 铝 与 少量 的 铜 形成 合金 时 ， 其 电阻 率 通 常会 升 高 至 
3. 3pQ，cm。 同 样 地 ， 铜 的 尺寸 减 小 或 制造 铜 线 的 电镀 液 中 摊 有 杂质 ， 也 会 导致 铜 的 电阻 
率 升 高 至 1. 9uQ。cm 以 上 。 在 后 文中 ， 除 非特 别 声 明 ， 否 则 我 们 都 使 用 表 4-1 中 给 出 的 
材料 电阻 率 。 
4.1.1 电阻 和 热效应 

表 4-1 给 出 了 某 些 金属 的 电阻 率 热 系 数 (a)。 现 代 集 成 电路 可 以 在 100C 以 上 的 环境 下 
正常 工作 ， 其 中 芯片 热点 的 温度 可 能 接近 150'C ， 随 着 导线 电阻 的 增 大 ， 这 些 热点 可 能 影 
响 时 序 的 准确 性 和 可 靠 性 。 由 于 导线 的 RC 时 间 常 数 是 变化 的 ， 因 此 设计 者 必须 要 推断 互 
连 线 电阻 的 可 能 取 值 。 电 阻 随 温度 变化 而 变化 的 规律 是 : 

R(T) = Ro (la(T— To)) (4-2) 

式 中 : R。, 是 参考 温度 Tu 下 的 阻 值 ， 参 考 温 度 一 般 取 20'C 。 

(了 隐 计算 图 中 铜 线 在 20C 和 125'C 时 的 电阻 。 
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解 : 20C 时 ， 
Rs . 100pm 10 pm _ 
R 1.72p0 » cm X i x ee 19. 110 
125"C 本， 
RKL25G 一 19. 1 5- 93010 3 (125 = 20) 0 三 272.09 


导线 电阻 增 大 了 37%。 4 


“> 自 测 4-1 
如 图 所 示 一 段 铜 金属 线 。 温 度 为 多 少时 电阻 是 20Q? 


1000pm 


答案 : T=61. 42C 
“> 自 测 4-2 

假设 铜 线 和 铝 线 的 尺寸 相同 。 当 温度 为 多 少时 它们 的 电阻 也 相同 ? 

答案 : T= 一 239C 
“> 自 测 4-3 

一 金属 线 在 20'C 下 的 电阻 是 100。 若 金属 线 的 温度 敏感 度 是 39. 3mQ/'C， 确 定 该 金 
属 元 素 。 

答案 : 铜 。 
4. 1.2 薄膜 电阻 

工程 师 在 计算 互 连 线 电阻 时 往往 选择 一 种 简便 的 方法 。 金 属 层 的 厚度 是 一 个 常数 7， 
尽管 不 同 层 的 金属 厚度 可 能 不 相同 ， 不 过 对 于 给 定 的 一 层 金 属 ， 其 厚度 是 均匀 的 ， 因 此 我 
们 可 以 使 用 一 种 简便 方法 计算 互 连 线 电 阻 。 我 们 将 式 (4-1) 改 写成 : 


R=p 二 = 人 ( 呈 ) 生 一 Ron (4-3) 


t /w vw 








式 中 ，( 妇 ) 对 于 给 定 的 金属 层 是 一 个 常数 ， 它 定义 了 薄膜 电阻 Rw: 
Rie = (4-4) 


L/w 是 导线 中 正方 形 的 个 数 。 由 于 薄膜 电阻 对 于 每 层 金 属 而 言 是 一 个 常数 ， 因 此 可 以 
借助 计算 机 程序 轻松 读 取 金属 线 尺 寸 ， 并 转换 成 电阻 。 薄 膜 电 阻 的 方法 还 有 助 于 口算 。 
例 4-3 展 示 了 薄膜 电阻 的 计算 方法 。 


若 线 是 铜 制 的 ， 利 用 20'C 时 的 薄膜 电阻 计算 导线 电阻 。 


0.25um 


解 : 薄膜 电阻 为 
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i 
square 去 0， 5pm cm square 


正方 形 的 总 个 数 为 1/tw 二 10pm/0. 25pm 二 40 个。 因此 总 电阻 为 
R= 34.4mQ Xx 40 = 1.3760Q 

使 用 式 (4-1) 可 以 得 到 相同 的 结果 ， 但 是 需要 多 处 理 一 个 常数 。 < 

T= 二 20'C ， 一 个 通 孔 连接 两 层 铝 金属 。 忽 略 通 孔 电阻 ， 计 算 结 点 A 到 结 点 B 

的 电阻 (Ras)。 铝 线 的 电阻 率 是 3. 3nQ。cm。 使 用 薄膜 电阻 方法 。 注 意 下 图 没有 按照 比 











例 画 。 
A 
\ {=50pum 
B 
Ws— 区 
1=0.4 w=0.5um 
a /=30hm 
薄膜 电阻 为 
一 人 3 66 m0 
0. 5pm X cm square 
AD 
有 。 
Re = LO 和 J » es 
0. 4pm X 一 一 
Lm 
Ras =Ra++ Rs 
Ras 一 66mD X Lm 4 82. 5mQ Xx Sm 
， 0. 8pm 0. Spm 
Rss =4.1250Q 十 4.950 = 9.0750 梧 


若 薄膜 电阻 为 Ree 二 60mQ/ 正 方形 ， 口 算 导 线 电阻 。 


200hm 


0.5hm 

解 : 共有 400 个 正方 形 ， 因 此 R=240Q。 4 
4. 1.3” 通 孔 电 阻 

根据 逻辑 门 数目 的 不 同 ， 一 个 典型 的 集成 电路 可 能 含有 4 到 10 层 水 平 的 金属 层 。 层 
数 如 此 众多 的 原因 是 ， 我 们 需要 在 很 小 的 面积 上 将 很 多 的 晶体 管 互 连 起 来 。 单 一 金属 层 的 
横向 面积 不 够 大 ， 无 法 容纳 这 么 多 互 连 线 。 

通 孔 是 垂直 的 小 圆柱 形 金属 ， 它 将 两 个 互 连 金 属 层 连 接 起 来 (图 4-3)。 大 型 的 集成 
电路 含有 数 十 亿 个 通 孔 ， 通 孔 电阻 通常 与 逻辑 信号 通路 成 串联 关系 。 因 此 ， 通 孔 电阻 会 
直接 影响 RC 时 间 常 数 。 我 们 将 计算 一 些 好 的 通 孔 电阻 ， 从 而 对 常规 的 通 孔 电阻 有 一 个 
概念 。 通 孔 的 结构 缺陷 可 导致 其 电阻 提高 ， 这 是 一 种 常见 并 且 重 要 的 可 靠 性 失效 机 制 。 
考虑 到 通 孔 数量 众多 、 尺 才 微 小 ， 且 金属 系统 结构 复杂 ， 因 此 通 孔 电阻 是 一 个 关键 的 可 
靠 性 问题 。 铜 的 电阻 率 可 能 与 表 4-1 中 给 出 的 整 铜 的 数值 不 同 ， 因 为 铜 电镀 液 中 含有 杂 
质 ， 并 且 铜 线 的 小 尺寸 将 带 来 其 他 阻 性 机 制 。 接 下 来 的 例题 将 解释 通 孔 电阻 与 几何 尺寸 
的 关系 。 
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图 4-3 集成 电路 (1C) 结 构 的 横 截面 
注 : 其 中 展示 了 五 个 竖 直 排列 的 通 孔 以 及 最 底部 与 晶体 管 相连 的 接触 孔 (和 白色 部 分 ); 和 矩形 的 结 
构 是 互 连 线 的 横 截 面 。 与 底部 的 晶体 管 越 近 ， 通 孔 的 尺寸 越 小 (经 LSI 公司 许可 转载 ) 。 


人 @E 一 个 铂 通 孔 的 直径 是 0.4ym, 高 lnm， 电 阻 率 ov 一 5.6nQ。cm， 计 算 通 孔 
电阻 。 


-人 h lum 10 pm _ 
Ra 2 A ow ne 5. 610 cm XX 又 0. 2 an XxX i 445. 6mQ 











= 自 测 4-4 


车 改 用 铜 技术 ， 铜 电 阻 率 为 pecs 二 1. 9yQ * ecm， 重 做 例 4-6， 计算 通 孔 电阻 。 
答案 : Rs 王 151. 2mQ。 注 意 ， 铜 通 孔 的 电阻 特性 更 优 。 
学 自 测 4-5 


计算 铜 技术 中 的 通 孔 电阻 ， 其 中 铜 电阻 率 是 pce, 二 2.4pyQ。cm， 直 径 D==100nm,， 


高 A= 二 0. 8um, 





《 
答案 : 民 二 一 色 440 


107 
铜 线 的 底面 和 侧面 有 一 层 很 蒲 的 阻挡 金属 衬 层 (图 4-4 中 的 黑 线 )， 衬 层 的 材料 通常 
是 氮 化 乌 (TaN) 或 所 化 钛 CTiN) 。 阻 挡 层 的 厚度 小 于 200A， 它 能 够 防止 铜 扩散 穿 过 氧化 
物 介质 ， 保 护 唱 体 管 不 受 污染 。 此 外 ， 若 铜 线 中 出 现 了 开路 缺陷 ,阻挡 金属 也 可 以 作为 
保护 性 地 分 流通 路 ， 从 而 降低 铜 线 开 路 的 风险 ， 不 过 其 缺点 在 于 ， 阻 挡 金 属 的 电阻 率 可 
能 在 铜 的 百倍 数量 级 。 新 型 的 技术 又 在 铀 结构 的 上 表面 覆盖 了 CoWP。 材 料 的 复杂 性 正 
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在 不 断 提高 ， 每 种 结构 都 对 信号 质量 构成 影响 。 例 4-7 展示 了 阻挡 金属 对 铜 线 整 体 电阻 
的 影响 。 

一 个 铜 线 沟 模 长 10pm， 宽 0. 18pm， 
厚 0.5km， 其 中 填充 了 阻挡 金属 并 镀 铜 。 铜 电阻 
率 是 1.9pyQ，cm， 阻 挡 金 属 是 TaN， 它 的 电阻 
率 是 prw 一 200nQ，cm。 阻 挡 金 属 的 厚度 是 200A 
(也 即 20nm 二 0.02pm)。 计 算 包 含 阻 挡 金 属 在 内 
的 导线 电阻 。 注 意 ， 阻 挡 金 属 覆 盖 在 铜 的 两 个 侧 





图 4-4 互 连 线 的 横 截 面 











面 以 及 底面 上 。 注 ; 其 中 展示 了 两 层 铜 结构 、 一 个 铜 通 孔 以 及 保 
Ds 护 性 的 阻挡 金属 衬 层 ( 黑 线 ); 金属 线 水 平地 
5 ， 二 
人 sdds 布 在 沟 档 中 ， 周 围 被 金属 间 电 介质 包围 。 
We i ee = Lm 
Re, = 1. 9p0) em| 人 18—2X0.02]X (0.5—0.02) pm2 」 cm es 
TaN 有 两 个 侧面 ， 每 个 侧面 的 电阻 为 
l0um 1014 Lm 
Rrancside = 200p0 cm| 亏 07 又 0.5 | 2kQ 
TaN 底面 的 电阻 是 
l0um LO Lm 
Recwnom 一 200p0. cm 02 X (0. 18 — 2 X 0. 02) zm | cm Ds 


Ta 是 作为 并 联通 路 影响 导线 电阻 的 。 等 效 TaN 电阻 是 
Risy = 2kQ ] 2kQ 1 7.143kQ = 877.20 
整体 电阻 是 Re,// Rrw= 二 2. 8270//877.20Q 二 2. 8180Q 本 
计算 Cu/TaN 结构 的 圆柱 形 通 孔 的 整体 电阻 。 铜 电阻 率 是 1.72n0。cm， 阻 
挡 人 金属 是 TaN， 其 电阻 率 是 orN 一 200kQ。cm， 阻 挡 金 属 厚度 是 100A(0. 01pm)。 





解 : 


0. 0lum 





4 
REN(bowom) =200pQ 学 | (= 20pum | = 0. 63660 
iX D ) cm 
0. 8pm — 0. 01pm | 
局 aa — S00 » em O02 /0181 |pm = 26479 
-x|() — CF) jj om 
0. 8um— 0. | ]0 


“， 二 . 2 . Wm 
Re, =1.72Q0 em (oa) 二 | 0. 5340 


Ra = Rbotom 二 Rv AN Re, 
Ry,, =0.63660 + 264.70 1 0.5340 = 1.170 
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> 自 测 4-6 

一 个 铜 通 孔 的 蚀刻 孔 直径 为 0.4ym， 高 为 lm， 阻 挡 金 属 是 TaN， 其 电阻 率 为 
200uQ。cm。 阻 挡 金 属 覆 盖 了 通 孔 的 侧面 和 底面 。 如果 TaN 墙 的 厚度 是 通 孔 直径 的 10%， 
则 通 孔 电阻 是 多 少 ? 

答案 : 841mQ 
学 自 测 4-7 

由 于 制造 的 错误 ， 芯片 可 能 产生 通 孔 “丢失 ”的 现象 。 以 自 测 题 4-6 为 例 ， 若 一 个 铀 
通 孔 丢失 ，1lmA 的 电流 全 部 由 TaN 阻挡 层 承载 ， 则 : 

(a) 该 结构 消耗 的 功率 是 多 少 ? 计算 TaN 简 的 面积 。 

(b) 计算 TaN 简 的 功率 密度 ， 以 W/cm2 为 单位 。 忽 略 TaN 的 底面 。 

答案 : (a) 43. 08kW。(b) 1. 905kW/cm*， 功 率 密度 很 大 ， 车 出 现 通 孔 丢失 ,很 可 能 
造成 集成 电路 的 损坏 。 


4.2 电容 


4. 2. 1 平行 板 模型 
平行 板 电 容 模 型 是 
C=ee($) (4-5) 


式 中 : e, 是 绝缘 层 的 相对 介 电 常 数 ; eo 是 自由 空间 的 介 电 常 数 (eo 一 8. 854X10 “F/m); A 
是 构成 电容 器 的 平行 板 面积 ; d 是 两 个 平行 板 之 间 的 介 电 距离 。 介 电 常 数 表示 的 是 分 子 受 
电场 极 化 并 削弱 材料 内 部 电场 的 能 力 。 

表 4-2 给 出 了 CMOS 工艺 中 使 用 的 几 种 不 同 绝缘 层 的 相对 介 电 常数 。 使 用 相对 介 电 党 
数 可 以 方便 地 将 不 同 的 电介质 进行 比较 。 尽 管 SiO, 的 介 电 常数 s =3.9 相对 较 高 ， 但 它 始 
终 是 集成 电路 中 最 常用 的 电介质 。 我 们 和 希望 材料 的 介 电 常 数 较 低 ， 以 减 小 互 连 线 的 RC 时 
间 常 数 ， 并 降低 金属 线 之 间 的 串扰 电容 耦合 。 低 于 3. 0 的 介 电 常数 称 作 “ 低 &”。 低 k 电 介 
质 是 制造 工艺 的 一 大 挑战 ， 因 为 这 些 材 料 朴 松 多 孔 ， 力 学 强度 和 热 循环 性 能 较 弱 。 有 些 低 
& 电 介质 是 SiO。 的 衍生 物 ， 它 在 Si 的 其 中 一 个 键 上 挂 上 不 同 的 化 学 基 团 。 近 期 一 些 实验 
在 金属 之 间 形 成 真空 气 阶 , 但 是 其 制造 难度 很 高 。 


表 4-2 CMOS 技术 中 使 用 的 一 些 互 连 线 绝缘 层 的 相对 介 电 常数 s， 



































材料 ey 
SiO; 3.9 
SiOF 3.6 
SiOC 2.9 
P-MSQ | 
纳米 多 孔 电 介质 ( 干 凝 胶 ) 1. 2 一 2. 2 
真空 Ti 


@E 风 一 条 人 金属 线 长 为 100pkm， 宽 为 1.0km，SiO, 的 有 效 介 电 间隔 为 0.25pm， 则 
它 与 地 板 形成 的 总 电容 是 多 少 ? 
解 : 


一 6 
C=ee 双 =3.9Xx8.854X102 卫 X1l00umXl0umx1l0 mF=13.81fF 
d m 0. 25pm Am 
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电容 是 晶体 管 结 点 之 间或 互 连 线 金属 之 间 产 生 的 一 种 寄生 元 件 。 唱 体 管 和 金属 线 电容 
的 存在 造成 晶体 管 通 断 状态 切换 的 延 时 以 及 逻辑 门 之 间 的 传输 延 时 。 在 高 速 电路 中 ， 电 容 
还 引入 一 种 噪声 ， 称 作 “ 串 扰 ?”(cross-talk)， 它 造成 一 条 金属 线 上 的 电压 与 另 一 条 邻近 的 
金属 线 上 的 电压 耦合 。 当 一 条 金属 线 上 的 电压 发 生 跳 变 时 ， 另 一 条 金属 线 上 将 流入 或 流出 





i 二 Cdv/dt 的 电流 。 根 据 信号 跳 变 的 极 性 不 同 ， 这 可 能 导致 波形 加 快 或 减 慢 。 本 
考虑 如 图 所 示 的 静态 情形 ， 其 中 线 1 电压 1.5V， 线 2 悬空 。 则 线 2 上 产生 
的 电压 是 多 少 ? 
解 : 
—_10 
WY 
1L5V 55P 线 1 
10fF 
线 2 4 
110 5 人 
。 
111 L 
“> 自 测 4-8 


铜 互 连 线 每 个 正方 形 的 Rs 三 19n9， 厚 度 为 1.0pm， 长 度 为 200pm， 宽 度 为 
0. 13pm， 有 效 介 电 间隔 为 0.15pm， 则 : 

(a) 介 电 常数 为 多 少时 ， 人 金属 线 电容 为 3. 3fF? 

(b) 金属 线 的 RC 时 间 常 数 是 多 少 ? 

答案 : (a) e,==2.15。(b) RC=96. 5as(las 一 10-!ss) 。 
“> 自 测 4-9 

线 2 上 产生 的 电压 是 多 少 ? 


答案 : ww 一 1.2V 
“> 自 测 4-10 

SiOF 电介质 将 金属 互 连 线 隔 离 。 一 条 长 时 钟 线 长 /二 2mm， 宽 ww 二 2pm， 厚 1 二 1pm。 
若 时 钟 线 与 Vop 线 和 GND 线 的 距离 是 1.2jkm， 则 总 的 导线 电容 是 多 少 ? 

答案 ; Co 二 212. .5fF 
4. 2.2 电容 功率 


第 1 章 推导 出 了 电容 充 放电 的 功 耗 以 及 驱动 电路 产生 的 热量 。 这 对 集成 电路 设计 非常 
重要 。 故 这 里 给 出 两 道 自 测 题 作为 复习 。 
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“> 自 测 4-11 

一 个 “与 非 ” 门 每 个 时 钟 周 期 逻辑 翻转 一 次 “与 非 ” 门 的 负载 电容 是 100f{F， Vp 二 1. 2V。 

(a) 电容 充电 所 需要 的 能 量 是 多 少 ? 

(b) 者 逻辑 门 以 2GHz 的 频率 翻转 ， 则 其 负载 电容 充电 或 放电 的 功 耗 是 多 少 ? 

(c) 如 果 一 个 集成 电路 含有 500k 个 逻辑 门 ， 都 在 每 个 时 钟 周 期 翻转 一 次 ， 则 集成 电路 
的 产 热 是 多 少 ? 

答案 : (a) W=72fJ]。(b) P=144yW。(c) P=72W 
< 自 测 4-12 

低 功 耗 集成 电路 设计 的 功 耗 不 能 超过 100kwW。 某 组 合 逻辑 的 等 效 负载 电容 是 100pF， 
时 钟 渤 辑 电 路 的 等 效 负载 电容 是 500pF。 若 Vpn 二 1. 5V， 则 最 高 时 钟 频率 是 多 少 ? 

答案 : Ju 一 80.81MHz 


4.3 电感 


4.3.1 电感 电压 

当 导 电 金属 线 结构 连接 到 电源 时 ， 电 流 在 导体 周围 形成 磁场 ， 就 产生 了 电感 。 电 感 器 
既 可 以 是 一 根 直 导线 ， 也 可 以 是 一 个 线圈 。 电 感 是 电感 器 中 的 电流 变化 和 它 产生 的 磁 通 量 
之 间 的 比例 常数 。 电 感 的 单位 是 享 利 (H) ， 在 集成 电路 中 通常 使 用 皮 享 (IDH= 10-H)。 
集成 电路 金属 线 的 直线 寄生 电感 是 高 速 电 路 中 的 重要 控制 参数 。 





图 4-5 展示 了 一 个 时 变 电 压 源 驱 动 一 个 电阻 电感 网 络 。 
电感 的 电压 -电流 关系 (v,， 记 ) 是 由 法 拉 第 (Faraday) 定律 
得 出 的 : "DO = 
_ jd _ 
vr (1) 于 由 遍 (4-6) [ 
它 的 积分 形式 是 : 


| 图 4-5 时 变 电 压 源 驱动 
i = EACLE 电阻 电感 网 络 

这 与 集成 电路 的 关系 体现 在 哪里 ? 现代 集成 电路 中 的 di/di 测量 值 可 达 10"A/s。 这 
给 集成 电路 设计 敲 响 了 警钟 ， 因 为 即使 很 小 的 导线 电感 也 可 能 产生 很 大 的 电感 电压 。 

GED 共 集 成 电路 使 属 互 连 线 的 电感 是 200pH， 当 电流 上 升 速 率 为 10'A/s 时 ， 产 
生 的 电感 电压 是 多 少 ? 

解 : 

Z 一 Lg = 200X10 Xx IOY = WomY 


许多 集成 电路 使 用 1. 0V 或 更 小 的 电源 电压 ，200mV 的 电感 电压 对 于 驱动 逻辑 电路 的 
实际 电压 有 严重 的 短暂 削弱 作用 。 本 

当 电 流 上 升 速 率 是 10"A/s， 一 个 200pH 的 电感 产生 的 电压 是 200mV。 对 于 
相同 的 电流 上 升 速 率 ， 若 Ca) 两 个 相同 的 电感 并 联 ，(b) 100 个 相同 的 电感 并 联 ， 则 产生 
的 电压 是 多 少 ? 

解 : 

(a) Lu = 100pH 


因 此 Wh Toe 出 


下 一 100X10 2 x10V=100mV 
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_200pH_ 











人 
因此 一 工 。 平一 2pHX10" 一 100mV 
113 
， 并 联 的 Vpv 和 GND 线 是 一 种 常见 设计 。 通 常 每 根 信号 线 被 一 根 Vonp 线 和 一 根 GND 线 
114| 包围 以 减 小 电感 。 a 
已 知 4 个 电感 并 联 ， 则 等 效 电感 是 多 少 ? 
解 : 
Es 1 ww 
pM et rN a 31pH 
150 85 125 170 
eg . 
> 自 测 4-13 


当 电 流 变 化 率 为 10"A/s 时 ， 为 了 保持 电感 电压 低 于 100mV， 则 导线 电感 必须 取 多 低 ? 
答案 : L 二 100pH 
“> 自 测 4-14 
一 个 电流 源 的 电流 变化 率 是 10"A/s， 导 线 电感 是 400pH。 为 了 使 电感 电压 降 至 10mV 
以 下 ， 需 要 并 联 多 少 根 导线 ? 


答案 : 四 根 。 
4. 3.2 导线 电感 

高 速 集成 电路 对 电感 很 敏感 ， 因 为 其 金属 互 连 线 几乎 都 是 直线 。 一 段 高 频 直 导线 的 电 
阻 佑 计 值 为 


Ln C2D| (ne)—1.0| (4-7) 
式 中 : /是 导线 长 度 (cm); rr 是 导线 半径 (cm); Li 是 高 频 电 感 (nH)。 金属 导体 的 横 截 面 
是 矩形 的 ， 因 此 这 里 的 r 是 等 效 半径 '"。 
人 若 导 线 长 50um， 等 效 半径 为 0.5pm， 则 高 频 电感 是 多 少 ? 
解 : 
Lu 一 2X50pmxX10 加 x|(In 
“> 自 测 4-15 
一 条 导线 长 为 10xm， 等 效 半径 7 二 100nm， 则 电感 是 多 少 ? 


2X50 
0.5 





-1.0) |x10 "HH = 43pH 区 


答案 : 8. 6pH 
自 测 4-16 

一 条 直 导 线 的 电感 必须 小 于 200pH， 它 的 等 效 半径 是 90nm， 则 导线 的 最 大 长 度 不 能 
超过 多 少 ? 

答案 : 不 能 超过 141. 7pm 
4.3.3 电感 功率 


当 电路 中 的 电流 减弱 时 ， 导 线 周围 的 磁场 储存 的 能 量 会 重新 传 回 到 电路 中 ， 而 当 电 路 
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中 通 直流 电 时 ， 磁 场 将 能 量 储存 起 来 。 热 量 是 在 电路 的 电源 中 产生 的 ， 磁 场 储 存 能 量 而 不 
产 热 。 功 率 p 和 能 量 W 的 推导 如 下 : 


p = = L(S) (4-8) 
pdt =L1idi (4-9) 
在 周期 工 内 积分 ， 得 到 电流 为 1 的 恒 流 源 所 激发 的 磁场 能 量 W 为 
W =| pdi = | ad: (4-10) 
Nm E 
W = aLl (4-11) 


当 电 流 源 关 断 时 ， 人 磁场 中 的 能 量 重 新 回 到 电路 。 放 电能 量 同样 也 是 WW 二 (1/2)LR。 这 
是 势能 的 存储 和 释放 。 对 应 的 热量 是 在 驱动 电路 中 产生 的 ， 而 不 是 电感 中 产生 的 。 
人 SB 集成 电路 中 的 一 条 导线 电感 为 20pH， 其 上 的 1A 电流 产生 一 个 磁场 。 存 储 
在 磁场 中 的 能 量 是 多 少 ? 
1 


W= 3LF = 却 X20pHX1A 一 10pW 


这 个 电感 功率 分 析 的 例题 说 明 : 与 电容 充 放电 的 功率 相 比 ， 电 感 功率 通常 可 以 忽略 。 < 
4.4 互 连 线 RC 模型 


集成 电路 互 连 线 模型 取决 于 逻辑 门 特性 、 互 连 线 长 度 ， 以 及 寄生 参数 。 由 于 电容 和 电 
阻 随 线 长 增加 而 增 大 ， 因 此 线 长 会 影响 模型 的 选取 。 要 准确 模拟 高 速 电路 的 长 互 连 线 ， 需 
要 考虑 R、C、 工 元 件 。 我 们 只 讨论 RC 导线 模型 。 

4.4.1 短线 的 电容 模型 


短线 的 电容 模型 (C-model) 是 模拟 逻辑 门 到 逻辑 门 延 时 的 一 阶 模型 。MOSFET 的 栅 氧 
电阻 很 高 ， 因 而 我 们 可 以 将 CMOS 逻辑 门 的 负载 效应 模拟 为 一 个 电容 器 。 一 个 反 相 器 驱 
动 男 一 个 反 相 器 (图 4-6) 可 以 建 模 成 第 一 个 反 相 器 驱动 第 二 个 反 相 器 的 等 效 输入 阻抗 ( 即 一 
个 集 总 的 电容 ) 。 短 线 情形 下 的 导线 电阻 和 导线 电容 可 以 忽略 。 

第 一 个 反 相 器 的 模型 还 可 以 进一步 优化 ， 将 其 看 作 一 个 电压 源 和 一 个 内 电阻 R， 驱 动 
一 个 电容 为 C 的 负载 逻辑 门 (图 4-7) 。 


下 Joad 及， (人 


图 4-6 带 有 电容 负载 的 反 相 器 驱动 器 图 4-7 反 相 器 驱动 建 模 为 RC 元 件 
与 电阻 的 情形 一 样 ， 对 电容 应 用 基 尔 霍 夫 电流 和 电压 定律 。 于 是 ， 当 开关 闭合 时 ， 
KYVL 在 任何 时 候 都 成 立 : 

vin = VR 二 ve 
KCL 指出 电阻 上 的 电流 必须 等 于 电容 中 的 电流 ， 即 

LR dzc 

R dz 
由 KVL 方程， 我们 可 以 将 电阻 电压 用 电容 电压 表示 ， 得 到 

WE dac 


R dt 
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这 个 方程 将 输入 电压 和 电容 电压 联系 起 来 。 它 的 解 描述 了 电容 电压 随时 间 的 变化 ， 即 





vc = vi (1 — € Ei) (4-12) 
电容 中 的 电流 是 
Ze iR 一 ! ee 
即 
ic 二 多。 让 (4-13) 


在 1 二 0 时刻， 电容 电压 是 0， 电 流 是 vi,/R， 而 直流 状态 下 (1->oo 时 ) 电 容 电 压 是 vi,， 
电流 是 0。 下 面 的 例子 说 明 ， 当 电容 通过 电阻 放电 时 ， 电 流 的 变化 是 指数 的 。 时 间 常 数 的 
定义 是 * 一 RC， 它 代表 了 电容 电压 上 升 至 终 值 的 (1 一 e ) 倍 ( 即 63%%) 所 需要 的 时 间 。 
图 4-8 画 出 了 电压 与 电流 的 响应 ， 其 中 ww 一 5V。 





234567 8 1 23456 7 8 
t/ (RO) 1/ (RC) 


118] 图 4-8 ”电容 对 阶 跃 电流 的 响应 
上 述 推导 复习 了 单 阶 RC 互 连 线 的 时 间 常 数 延迟 的 内 容 。 接 下 来 我 们 将 分 析 含 有 一 系 
列 RC 模型 的 互 连 线 ， 以 进行 更 准确 的 估计 。 
4.4.2 长 线 的 电阻 电容 模型 
长 互 连 线 的 电阻 较 大 ， 不 能 忽略 ， 它 是 必须 纳入 考量 的 。 集 成 电路 含有 很 多 相对 较 长 
的 互 连 线 ， 长 度 可 与 芯片 尺寸 比拟 。 大 型 芯片 的 边 长 可 能 从 lem 到 超过 2cm 不 等 。 较 长 
的 上 层 金 属 层 通 常 承载 较 长 的 时 钟 线 、 控 制 线 和 数据 总 线 。 对 于 这 种 线 的 RC 时 间 常 数 的 
估算 要 特别 小 心 。 
目前 ， 我 们 可 以 通过 此 前 学 习 的 薄膜 电阻 和 平行 板 电容 器 的 方法 估算 总 电阻 和 总 电 
容 。 然 而 ， 将 集 总 的 RC 总 值 简单 相 乘 得 到 的 结果 并 不 准确 。 一 种 更 优 的 模型 将 导线 分 割 
成 分 布 的 RC 模型 段 。 图 4-9a 展示 了 长 线 的 集 总 RC 模型， 图 4-9b 所 示 是 同一 个 电路 ,但 
是 它 被 分 割 成 几 段 ， 由 几 个 等 效 的 RC 子 网 络 分 布 集群 而 成 。 
vi(D) 


和 R VD vd T R, R, R, VD 
C 


a) by) 
图 4-9 集 总 RC 网 络 和 分 布 RC 网 络 
埃 尔 葛 尔 (Elmore) 使 用 冲 激 函 数 的 一 阶 矩 引 解 出 了 分 布 模型 的 延 时 估计 值 。 我 们 将 通 
过 一 个 分 布 RC 模型 的 例子 说 明 这 种 方法 可 以 得 到 更 准确 的 时 间 和 常数 估计 。 从 每 个 电容 结 
点 看 向 驱动 电压 源 ， 都 增加 一 个 RC 项。 串联 延 时 的 挨 尔 莫 尔 时 间 常 数 的 表达 式 为 
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wh DR (4-14) 
式 中 : i 是 结 点 编号 ; C; 是 结 点 i 处 的 电容 值 ;，R; 是 从 结 点 i 看 向 电压 源 的 电阻 总 和 ; 帮 
是 RC 片段 的 总 个 数 ; = 是 结 点 i 处 估算 出 的 时 间 常 数 。 下 面 的 例子 将 清楚 地 解释 
式 (4-14) 的 含义 。 当 电路 不 再 是 简单 的 串联 形式 ， 而 是 存在 分 支 时 ， 埃 尔 莫 尔 的 分 析 方 法 
会 变 得 更 加 复杂 ， 不 过 这 是 更 高 阶 课程 的 内 容 。 [119] 
使 用 埃 尔 莫 尔 定律 分 析 计 算 输 出 线 在 结 点 3 处 的 时 间 常 数 。 


vi(D Ri 1 R, p) R, 3 VV( 
C, E> C. 


解 : 
k i 
ti = DC; DR; 一 RCI 十 (CR Ri)C; + (RitRs + Ri)Gs 
i j=1 


应 注意 每 个 电容 都 有 一 个 时 间 常 数 ， 它 是 该 电容 与 它 看 向 电压 源 的 所 有 电阻 之 和 的 乘积 。 < 

接 下 来 我 们 介绍 使 用 片段 法 分 析 长 线 时 间 常 数 的 一 般 方法 。 第 一 步 是 使 用 导线 电阻 和 
电容 的 公式 估算 长 线 的 RR 和 C。 我 们 将 导线 的 R 和 C 除 以 导线 长 度 得 到 单位 为 Q/pm 以 
及 aF/pm(a 即 阿 托 (atto)，a 一 10-*) 的 电阻 及 电容 。 接 着 我 们 将 导线 分 成 若干 个 片段 (如 
5、10、20) 。 使 用 的 片段 数 越 多 ， 估 算 越 准确 ， 但 计算 时 间 也 越 长 。 将 片段 长 度 与 每 pm 
的 尺 值 和 C 值 相 乘 ， 得 到 片段 的 R。 和 C.。 

@ESB 铜 线 长 mm， 帘 1pm， 厚 1xm。 电 介质 是 Si0;。 假 设 电容 由 下 底面 和 地 构 
成 ， 有 效 电容 间隔 为 0. 5pm。 计 算 每 微米 导线 的 电阻 和 电容 。 然 后 将 导线 分 成 三 个 片段 ， 
使 用 埃 尔 莫 尔 模型 估算 传输 延 时 。 

解 : 总 的 导线 电阻 和 电容 及 其 单位 取 值 为 


3 
R= =172X100. emX| ~ am | To Hm S60n 
Pt cm 








lum XxX lum 
860 mo 
R, = 一 17. 2 一 一 
5;X 10° ym Lm 
Cn Ee SW E mm OO S| 10* 了 一 345. 4fF 
d 0. bum AID 
mm Lm 


为 了 降低 手 算 难度 ， 我 们 将 导线 分 为 3 段 ， 尽 管 10 一 20 段 会 更 加 精确 。 
那么 每 个 片段 的 长 度 是 5000/3pm 二 1667jm， 则 每 个 片段 的 电阻 Rw 为 


3 
Re =17.2 PO x (© 2 2)= 28. 670 
Lm 3 


和 3 
C0 二 .1 2 x (2)= 115, iF 
从 


V(D) 用 28.670 28.670Q 28.67Q V0) 
Te | 


电路 表示 为 


115.1fF 


= = 
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t, =28.670 X 115. 1fFE 十 (28.670Q + 28. 670Q) x 115. 1fF 
十 (28. 67Q 十 28.67Q 十 28.67Q) X115.1fF = 19. 8ps 
而 集 总 模型 的 计算 结果 为 re 二 29.7ps， 没 有 分 布 模型 精确 。 本 
过 自 测 4-17 
要 使 导线 传输 延 时 为 t 二 5ps， 则 尺 应 取 多 少 ? 


Vi(2) b R R VD) 
80fF 1 


小 -一 


答案 : 20. 830 
“> 自 测 4-18 

一 根 铝 线 长 /二 10mm,， 宽 w 二 lpgm,， 厚 1 二 lpm。 它 的 电介质 为 Si0。， 有 效 电 容 板 距 
离 为 0. 5pm。 对 比 两 种 方法 得 到 的 传输 延 时 : (a) 使 用 两 个 片段 的 埃 尔 葛 尔 模型 计算 ; 
(b) 使 用 四 个 片段 的 埃 尔 莫 尔 模型 估算 。 

答案 : (a) t==146. 0ps。(b) t==121. 7ps 

由 此 我 们 可 以 得 出 一 个 重要 结论 ， 长线 随 着 长 度 的 增加 而 使 电 性 能 旦 指数 恶化 。 一 种 
121] 解决 方案 是 沿线 增加 缓冲 反 相 器 以 放大 信号 。 这 种 方法 减 小 了 整体 的 传输 延 时 ， 但 是 代价 
是 时 钟 线 上 较 大 的 缓冲 反 相 器 (页 / 工 =20~50) 产 热 显 著 增 加 。 这 种 方法 之 所 以 有 效 ， 是 因 
为 增加 一 个 反 相 器 ， 所 引入 的 反 相 器 传播 延 时 要 小 于 金属 线 整 体 减 小 的 传播 延 时 。 较 长 的 
金属 线 通 常 出 现在 顶层 金属 层 ， 而 缓冲 反 相 器 在 下 方 的 硅 中 。 这 导致 了 布线 量 的 增加 ， 并 
减少 了 其 他 线 的 可 用 资源 。 然 而 ， 线 缓冲 器 仍然 是 减 小 长 互 连 线 延 时 的 一 种 常用 解决 
方案 。 


4.5 小 结 
要 理解 互 连 线 金属 电阻 、 电 容 和 电感 的 电学 特性 ， 需 要 从 其 物理 性 质 入 手 。 通 过 对 电 
阻 率 、 薄 膜 电阻 、 电 阻 热 系 数 和 介 电 常数 的 优化 从 而 将 信号 延 时 降 至 最 低 。 信 号 线 上 的 电 


流 和 电压 变化 速率 很 快 ， 导 致 现代 集 成 电路 中 的 R、L、C 特性 恶化 ， 继 而 引入 噪声 变量 。 
本 节 展 示 了 互 连 线 分 布 RC 模型 的 重要 性 。 
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习题 
除非 特别 指明 ， 否 则 均 使 用 表 4-1 和 表 4-2 中 示 ， 则 RC 时 间 常 数 是 多 少 ? 

的 值 。 0.2hm 

金属 电阻 

4-1 尽管 钨 的 电阻 率 很 高 ， 它 仍然 常 被 用 作 人 金属 0.4hm 35pum 
层 1 的 材料 。 如 果 金 属 层 1 的 线 都 很 短 ， 则 。 4.2。 一 根 钢 线 长 1000pm， 宽 0. 5um， 高 0.8um。 
RC 时 间 常 数 可 以 控制 , 电路 将 正常 工作 。 (a) 车 它 的 等 效 电 容 是 20fF， 则 RC 时 间 常 
钨 可 以 更 好 地 保护 晶体 管 不 受 铜 污染 。 若 忽 数 是 多 少 ? 


线 的 等 效 电容 为 1 0pF， 线 的 物理 尺寸 如 图 所 (b) 设计 者 决定 通过 引入 相同 的 并 联 线 来 减 


小 导线 电阻 ， 这 种 做 法 对 整体 时 间 常 数 
有 何 影响 ? 
4-3” 铜 线 宽 200nm， 高 500nm， 若 铜 线 电 阻 不 得 
超过 12Q， 则 长 度 的 上 限 为 多 少 ? 
4-4 已 知 pc= 二 1.72zQ，cm，Rw 二 2Q, 金属 层 
厚度 为 lym， 通 孔 电 阻 为 20， 则 互 连 线 结 
构 的 总 电阻 为 多 少 ? 


电阻 与 热效应 

4-5 已 知 和 矩形 铜 互 连 线 的 高 为 上 一 0.5pm， 宽 为 
w= 1.5pum;, a= 3.93 X 103, T, = 20°C, 

pa=1.72X 100 » em, R(T= 120C) = 
10Q， 则 互 连 线 长 度 为 多 少 ? 

4-6 ”两 根 尺 寸 相 同 的 铜 线 在 芯片 上 相距 很 还， 其 
尺寸 为 I! 二 200pm,， w= 0.2pm, 1=0.5pm。 
其 中 一 条 线 处 在 150C 的 热点 上 ， 另 一 条 线 
相对 较 冷 ， 温度 为 工 = 50'C。 参 考 温 度 为 
20C。 这 两 条 相同 金属 线 的 电阻 分 别 是 
多 少 ? 

4-7” 钨 线 长 25pm， 宽 200nm， 高 400nm。 两 条 
相同 的 钨 线 也 处 于 不 同 温 度 下 。 一 条 处 于 
507 而 另 一 条 处 于 150C 。 这 两 条 线 的 电阻 
分 别 是 多 少 ? 

4-8 ”假设 馈线 和 铜 线 的 尺寸 相同 。 在 什么 温度 
下 ，Rc, 将 是 Ry 的 60%? 

薄膜 电阻 

4-9 馈线 长 10km， 宽 200nm， 高 500nm。 

(a) 薄膜 电阻 是 多 少 ? 
(b) 导线 电阻 是 多 少 ? 

4-10 金属 层 2 的 材料 是 Cu, 金属 层 高 度 为 
750nm。 人 金属 层 1 的 铜 线 高 度 为 400nm。 
(a) 金属 层 1 的 薄膜 电阻 是 多 少 ? 

(b) 金属 层 2 的 薄膜 电阻 是 多 少 ? 

4-11 金属 层 1 使 用 钨 作为 材料 ， 高 400nm， 宽 
300nm。 人 金属 层 2 使 用 铀 作为 材料 ， 高 度 为 
600nm， 宽 度 为 400nm。 人 金属 层 2 的 线 长 为 
多 少时 ， 电 阻 将 会 和 一 条 长 10pm 的 金属 层 
1 导线 电阻 相等 ? 使 用 薄膜 电阻 进行 计算 。 

4-12 ”一 根 铜 线 长 180pm， 宽 0. 5pym，100C 时 的 
电阻 为 11.50， 则 铜 线 高 度 为 多 少 ? 

4-13 考虑 一 根 铜 线 ， 长 100pkm， 宽 lxm， 高 
lum。 线 上 产生 了 一 个 宽度 为 线 宽 的 90%、 
长 度 为 lum 的 空洞 。 使 用 薄膜 电阻 方法 : 
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(a) 计算 没有 空洞 时 的 导线 电阻 。 
(b) 计算 空洞 部 分 的 电阻 ， 以 及 空洞 存在 
时 的 导线 电阻 。 





通 孔 电阻 

4-14 在 锅 技 术 中 ， 人 金属 层 1 和 金属 层 2 的 通 孔 直 
径 为 500nm， 高 度 为 lsm。 更 新 的 技术 在 
金属 层 1 和 金属 层 2 之 间 使 用 铜 通 孔 ， 直 径 
为 100nm， 高 度 为 500nm。 比 较 两 种 通 孔 
的 电阻 大 小 。 

4-15 一 个 蚀刻 的 铜 通 和 孔 高 600nm， 直 径 100nm， 
覆 有 200A 的 TaN 衬 层 ，TaN 的 电阻 率 
or 一 200k0。cm， 则 通 孔 电阻 为 多 少 ? 


通 孔 





| 00n mr 


一 平行 板 电容 器 的 板 长 为 100km， 高 度 为 
2.0xkm， 介 电 间 隔 为 0.25ym， 比 较 SiO,、 
SiOC 和 空气 作 电 介质 时 的 电容 。 

一 个 集成 电路 互 连 线 使 用 SiOC 作 电 介质 。 
有 效 间隔 是 200nm， 线 高 是 km， 电容 不 
允许 超过 10fF。 则 允许 的 线 长 最 大 为 多 少 ? 
互 连 线 RC 模型 

4-18 当 1 二 0 时 刻 开关 闭合 ， 计算 V。 的 跳 变 
响应 。 


电容 
4-16 


V(n 





4-19 ”假设 反 相 器 的 传输 延 时 为 0， 使 用 埃 尔 葛 尔 
关系 估算 Vi (CD 到 V。(D) 的 传输 延 时 。 


> 加 

0) 友人 

Vil 1 全 ”十 1 人 十 sfF 
LT 


省 二 
中考 


4-20 ”一 铜 线 长 15mm， 集 总 电容 为 4. 7pF。 它 的 


75 
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122 
/ 
124 


电感 
4-21 


4-22 


厚度 为 0. 4ym， 宽 度 为 1. 5pm。 
(a) 这 根 线 的 集 总 RC 时 间 常 数 是 多 少 ? 
(b) 将 这 个 值 与 使 用 三 段 埃 尔 莫 尔 电路 模型 


计算 得 到 的 值 进 行 对 比 。 
1.Sbhm 
0.4hm 15hm 


要 求 一 条 直 导 线 的 电感 小 于 30pH， 其 长 度 
为 100zm， 则 最 小 半径 是 多 少 ? 
一 条 直 导 线 长 2mm， 直 径 约 200nm， 电压 


4-23 


4-24 


4-25 


跳 变 需要 多 慢 才 能 保证 电感 电压 小 
于 100mV? 

集成 电路 的 单 根 Vnp 线 的 看 人 电感 是 1nH， 
100 根 相同 的 本 地 电源 线 并 联 产生 的 等 效 电 
感 是 多 少 ? 

集成 电路 的 单 根 地 线 电 感 为 125nH， 若 要 
使 GND 电感 小 于 lnH， 则 需要 多 少 地 线 
并 联 ? 

若 电 感 电 流 的 跳 变 是 10; A/s， 电 感 电压 需 
要 控制 在 100mV 以 下 ， 则 电感 值 需要 是 
多 少 ? 


第 9 章 
CMOS 反 相 器 


氨 、 光 子 和 电子 反 相 器 分 别 是 元 素 、 光 和 计算 机 的 无 形 组 成 单元 。 
一 一 佚名 


逻辑 门 电路 始 于 反 相 器 ,虽然 它 只 有 两 个 晶体 管 ， 然 而 它 简 单 的 外 表 下 隐藏 了 复杂 的 
性 质 。 反 相 器 有 十 余 项 重要 特性 ， 这 些 特性 在 “与 非 ” 门 (NAND)、“ 或 非 ” 门 (NOR) 等 
多 输入 逻辑 门 中 同样 存在 。 通 过 下 文 的 讲解 ， 我 们 将 熟练 掌握 这 些 电 路 特性 。 

CMOS 是 指 一 种 集成 电路 设计 与 制造 的 方法 或 技术 。“ 互 补 ”(complementary) 是 指 逻 
辑 门 由 若干 对 nMOS 晶体 管 和 pMOS 晶体 管 相 连 而 成 。 起 初 ，CMOS 集成 电路 使 用 金属 
作为 晶体 管 的 栅 极 材料 。 后 来 多 唱 硅 取代 了 金属 ， 并 沿用 了 很 多 年 。 不 过 最 新 的 技术 又 回 
归 到 金属 栅 极 。CMOS 是 制造 数字 电路 的 几 种 技术 之 一 。 第 一 块 CMOS 集成 电路 是 由 
RCA 公司 于 1964 年 制造 的 。 随 着 CMOS 技术 的 慢 慢 普及 ， 在 20 世纪 80 年 代 初 期 它 成 为 
了 主流 的 数字 技术 。 


5.1 CMOS 反 相 器 概述 


反 相 器 是 数字 集成 电路 中 数量 最 多 的 逻辑 门 。 一 个 反 相 器 将 输入 的 逻辑 高 电 平 (如 
Vo 二 1. 5V) 翻 转 成 0V 的 逻辑 低 电 平 ， 将 输入 的 逻辑 低 电 平 翻转 成 逻辑 高 电 平 ( 即 0V 到 
1.5V)。Vop 是 CMOS 晶体 管 电源 电压 的 标准 符号 。 图 5-1 所 示 的 为 反 相 器 的 电路 符号 、 
真 值 表 和 电路 图 。 逮 辑 表达 式 为 V=V。 当 Vi 为 高 电 平时 ，nMOS 晶体 管 导 通 ，pMOS 
晶体 管 截止 ， 使 得 输出 结 点 接地 。 输 入 为 低 电 平时 ，PMOS 晶体 管 导 通 ， 而 nMOS 晶体 管 
截止 ， 使 得 输出 结 点 接 高 电 平 Voo 。 这 种 “ 通 - 断 ” 串 接 的 操作 保证 了 当 届 辑 值 稳定 时 ， 
Yo 与 地 (GND) 之 间 不 存在 电流 。 因 此 低 功 耗 是 CMOS 晶体 管 的 一 个 显著 特点 。 

当 所 有 信和 号 结 点 都 处 于 稳定 状态 时 ， 可 以 测 得 反 相 器 的 静态 布尔 值 。 在 稳 态 下 ， 只 有 
一 个 晶体 管 处 于 导 通 状态 ， 将 输出 端 V。 连接 至 其 中 一 条 电源 环 。 由 于 另 一 个 晶体 管 是 截 
止 的 ， 因 此 两 个 电源 环 之 间 不 存在 直流 通路 ， 电 路 中 没有 电流 。 图 5-1 所 示 的 负载 电容 Ci 
在 任何 电路 中 都 不 可 避免 。 这 个 电容 是 一 个 集 总 参数 ， 涵 盖 了 晶体 管内 部 结 点 、 负 载 连 
线 ， 以 及 下 游 逻辑 门 的 等 效 电 容 。Ci 不 会 影响 逻辑 门 的 静态 特性 ， 但 是 会 降低 逻辑 跳 变 
的 速度 。 我 们 将 在 后 文 分 析 动 态 操作 时 介绍 。 


a) 符号 b) 真 值 表 c) 电路 图 
图 5-1 反 相 器 的 符号 、 真 值 表 和 电路 图 
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不 同 的 应 用 场景 以 及 不 断 进 步 的 电路 设计 会 采用 不 同 的 Von。 某 些 最 前 沿 的 电路 中 
Vop 可 能 小 于 1V， 而 仍 在 使 用 的 一 些 旧 的 电路 技术 中 ，Vonp 在 1.2V 至 3.3V 不 等 。 电 池 驱 
动 的 数字 电路 的 电源 电压 Von 通常 为 1.5V 左右 。 本 章 的 例题 中 将 使 用 不 同 的 电源 电压 ， 
从 而 培养 真实 场景 下 的 多 样 性 思维 。 

逻辑 门 的 输出 电压 对 一 定 区 间 内 的 输入 电压 做 出 响应 ， 但 从 功能 上 只 将 其 映射 到 两 个 
逻辑 状态 中 的 一 个 。 例 如 ， 在 2.5V 电源 电压 技术 中 ， 标 称 的 逻辑 状态 是 2. 5V (高 电 平 ) 和 
0V( 低 电 平 )。 当 输入 高 电 平 处 在 2~2. 5V 区 间 内 ， 反 相 器 会 稳定 输出 0V 左右 的 逻辑 低 电 
平 。 当 输入 的 逻辑 0 处 在 0 一 0. 5V 之 间 时 ， 反 相 器 会 产生 一 个 稳定 的 2.5V 输出 。 这 种 将 
一 个 输入 电压 区 间 映 射 到 稳定 的 输出 状态 的 特性 表明 数字 电路 具有 抗 噪声 能 力 。 逻 辑 电 路 
对 噪声 的 抵抗 力 是 设计 规格 之 一 。 

还 有 第 三 个 区 间 的 电压 值 不 会 被 映射 到 任何 逻辑 电 平 中 ， 这 就 是 电压 跳 变 区 间 ， 它 在 
逻辑 状态 翻转 时 产生 。 处 在 跳 变 中 的 结 点 电压 没有 任何 逻辑 意义 ， 它 介 于 逻辑 1 和 逻辑 0 
之 间 。 然 而 由 于 跳 变 区 间 决 定 了 导 辑 状态 变化 的 时 间 ， 因 此 它 是 一 个 至 关 重 要 的 性 质 。 

图 5-2 展示 了 一 个 反 相 器 的 晶体 管 
截面 图 。n 型 沟 道 的 晶体 管 有 p 型 体 硅 ， 
可 以 吸引 少数 载 流 子 。p 摊 杂 体 硅 也 称 
为 p 阱 。 我 们 注意 到 ，nMOS 唱 体 管 的 
源 极 与 接地 的 p 阱 相连 ，pMOS 晶体 管 
的 源 极 与 衬 底 一 起 连 至 Vpo。 这 张 图 描 
绘 了 一 个 p 阱 ， 在 构造 位 于 n 阱 中 的 p 





沟 道 晶体 管 时 也 用 到 n 阱 。p 沟 道 晶 "型 衬 底 
管 通过 n 型 衬 底 吸引 少数 载 流 子 。 TEST 
5.2 电压 转移 曲线 


电压 转移 曲线 (voltage transfer curve，VTC) 描 述 了 输出 电压 在 输入 电压 区 间 上 的 响 
应 。 图 5-3a 显示 当 Vi 二 0V 时 , V ,二 Vp 二 1.2V， 当 Vi 二 Vm 二 1.2V 时 , V。 一 0V。 当 
Vm 变化 时 ，VTC 的 S 型 翻转 曲线 大 致 不 变 。 集 成 电路 产品 中 的 Voo 取 值 从 0.8V 到 5V 不 
等 。 当 前 技术 的 Vov 取 值 均 比较 低 。 此 例 中 ， 我 们 选取 Voo 二 1.2V 作为 典型 取 值 。 
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a) CMOS 反 相 器 的 电压 转移 曲线 ( VTC ) b) VTC 显 示 出 阔 值 导 辑 点 所 


图 5-3 电压 转移 曲线 


在 设计 反 相 器 时 一 般 追 求 对 称 的 静态 电压 转移 特性 (图 5-3a) ， 在 Vonp/2 处 有 V。, 二 Vi,。 
更 准确 地 讲 ，Vi=V。 的 图 像 是 一 条 经 过 原点 的 45" 角 的 直线 ， 如 图 5-3b 所 示 。Vias 王 V。 处 
的 电压 是 逻辑 阐 值 电压 Vv。 测量 得 到 的 VTC 与 45 直线 的 交点 就 是 Vs。 此 例 中 的 反 相 器 
Vsz0. 62V 。 

VTC 曲线 的 中 间 部 分 可 以 传达 反 相 器 的 很 多 动态 特性 (图 5-3)。 在 扫描 过 程 中 ， 唱 体 
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管 会 经 历 截 止 、 饱 和 ， 以 及 非 饱 和 偏 置 态 。 当 Vi, 二 0 时，nMOS 晶体 管 截止 ，pMOS 晶体 
管 完全 工作 在 电阻 态 ， 此 时 Vos, 二 一 1.2V。 
随 着 Vi 的 提高 ， 当 电压 达到 Vi, 时 ，nMOS 
晶体 管 不 再 截止 。 这 时 两 个 晶体 管 开始 竞争 
输出 电压 的 控制 权 。 随 着 Vi 继续 升 高 ， 
pMOS 晶体 管 的 驱动 变 弱 而 nMOS 晶体 管 
的 驱动 增强 ， 这 时 ，nMOS 品 体 管 输出 电压 
将 逐渐 拉 低 。 最 终 当 Vs=1.2V 时 ， 输 出 电 
压 被 拉 至 0V， 在 这 一 点 pPMOS 晶体 管 是 截 
目的 ， 因 为 Vesp =0V, 

图 5-4 展示 了 反 相 器 静态 电压 转移 曲线 的 0 02 04 0.6 0.8 1 12 ils lb LS8 
5 个 分 区 ， 这 5 个 分 区 是 根据 晶体 管 的 5 种 不 jd 








同 的 偏 置 状 态 划分 的 。 本 例 中 Von 一 1. 8V。 ee 
图 5-4 中 的 5 个 偏 置 区 描述 如 下 。 偏 置 状态 ; 输入 电压 Van 在 0 一 Von 之 间 


扫描 并 测量 V。 
I 区: nMOS 晶体 管 截止 ，pMOS 工作 


在 电阻 区 。 电 压 的 取 值 范围 是 Vi, 二 V,,。nMOS 晶体 管 蕉 止 ，pPMOS 晶体 管 被 驱动 至 非 饱 
和 区 ， 因 为 Ves 渤 一 Voo 达 Vpss 十 Vs。 位 于 pMOS 晶体 管 的 漏 极 的 V, 通过 低 阻 抗 的 
PMOS 品 体 管 沟 道 被 拉 升 至 逻辑 高 电 平 Vpo。 

I 区 : nMOS 晶体 管 亿 和，PMOS 晶体 管 工作 在 电阻 区 。 当 Vi 抬升 至 刚好 超过 阔 值 
电压 (Van 二 Vw) 时 ，nMOS 晶体 管 刚好 导 通 ， 且 处 于 饱和 区 (Vs<V。 十 Vu)。 现 在 两 个 唱 
管 中 都 有 电流 通过 ，V。 随 着 Vi 的 升 高 而 降低 。PMOS 晶体 管 仍 保持 在 电阻 区 ， 但 是 它 的 
栅 极 驱动 减弱 。 

下 区 : nMOS 晶体 管 饱 和 ，pMOS 品 体 管 人 饱和。 当 V 一 Vi 一 V 且 Vo>Va 一 Vu 时 ， 
nMOS 品 体 管 和 pMOS 晶体 管 均 处 于 饱和 区 ， 这 一 区 域 中 的 图 像 呈 一 直线 。 由 于 V。 和 Vi 
线性 相关 ， 在 这 个 区 域 会 发 生 模 拟 放 大 。 输 入 波形 的 微小 变化 以 直线 的 斜率 为 倍数 被 放 
大 。MOS 品 体 管 模拟 电路 设计 正 是 利用 了 这 一 特性 。 对 于 数字 电路 而 言 ， 这 个 特性 也 有 
好 处 ， 因 为 数字 电路 要 求 Vs 跳 变 时 ，V。 要 迅速 跳 变 。 数 字 电 路 的 设计 的 目标 是 使 输出 电 
压 尽 快 穿 过 跳 变 区 ， 而 不 要 使 电路 产生 放大 器 的 效果 。 

区 : nMOS 晶体管 工作 在 电阻 区 ，pPMOS 晶体 管 人 饱和 。 随 着 Vi 的 上 升 ，Vi 与 Von 
之 差 逐 渐 接近 pMOS 晶体 管 的 阔 值 电压 。 这 一 区 域 与 下 区 类 似 ， 但 是 两 个 晶体 管 的 角色 互 
换 了 。pMOS 晶体 管 处 在 饱和 区 而 nMOS 晶体 管 处 在 非 饱 和 区 。 

V 区 : nMOS 晶体 管 工 作 在 电阻 区 ，pMOS 品 体 管 截止 。 当 Vi, 趋 向 于 逻辑 高 电 平时 ， 
Vis 写 V ,十 Vs，nMOS 晶体 管 进入 电阻 区 ,将 漏 极 电压 下 拉 至 地 。pMOS 晶体 管 是 截止 的 。 

比 逻 辑 高 电 平 略 低 或 比 逻辑 低 电 平 略 高 的 电压 称 作 弱 逻辑 电压 。 弱 逻辑 状态 可 以 被 正 
确 解读 ， 然 而 会 牺牲 部 分 噪声 容 限 和 栅 极 驱动 电压 。 反 相 器 的 翻转 阔 值 电压 (Vw)， 也 即 
Vi 三 V。 的 点 ， 是 一 个 特殊 情况 ， 因 为 理论 上 逻辑 状态 是 在 V。 跨 过 Vw 时 发 生变 化 的 。 线 
性 区 的 反 相 器 电压 没有 逻辑 定义 。 


5.3 噪声 容 限 


图 5-5 中 的 矩形 表示 电压 水 平 以 及 逻辑 高 电 平 和 逻辑 低 电 平 的 取 值 范围 ， 其 中 逮 辑 门 
A 的 输出 驱动 逻辑 门 B 的 输入 。 阴 影 部 分 表示 逻辑 高 电 平和 人 逻辑 低 电 平 的 区 间 ， 人 好 辑 门 必 
须 将 此 区 间 内 的 电 平 识 别 为 有 效 逻 辑 电 平 。 
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迪 辑 1 ]A 好 加 | ]B 


逻辑 门 A ”逻辑 门 B A 村 





a) 两 个 串联 的 反 相 器 b) 映射 到 由 辑 布尔 值 的 电压 范围 
图 5-5 噪声 容 限 分 析 


我 们 定义 如 下 术语 : 

Va.《output low voltage， 输 出 低 电 压 ): 为 使 负载 逻辑 门 正 确 解读 ， 人 逻辑 门 输出 逻辑 
低 电 平 的 最 高 电压 。 

Von (output high voltage， 输 出 高 电压 ): 为 使 负载 逻辑 门 正 确 解读 ， 逻 辑 门 输出 逻辑 
高 电 平 的 最 低 电 压 。 

VarCinput low voltage， 输 入 低 电 压 ): 能 够 被 识别 为 逻辑 低 电 平 的 最 高 输入 电压 。 

Vin(input high voltage， 输 入 高 电压 ): 能 够 被 识别 为 逻辑 高 电 平 的 最 低 输入 电压 。 

这 些 逻 辑 电压 值 定义 了 噪声 容 限 (noise margin，NM) ， 即 逻辑 门 相连 时 所 需 的 抗 噪声 
能 力 。 上 噪声 容 限 和 下 噪声 容 限 (NMu ，NAM+) 是 由 这 四 个 电压 参数 算出 的 ,通常 它 们 由 
制造 商 规 定 。 逻 辑 高 电 平 和 逻辑 低 电 平 对 应 的 NMa 和 NM 分 别 为 : 

NMu= Von — Vin 
NM = Var = Vn, (8=]) 

为 了 使 逻辑 门 正 确 工 作 ， 噪 声 容 限 必须 为 正 ， 且 噪声 容 限 越 大 ， 电 路 的 抗 噪声 能 力 越 
强 。 若 输入 高 电压 上 升 导 致 NM 为 负 ， 那么 噪声 就 可 能 造成 逮 辑 状态 的 翻转 。 上 述 参数 
是 集成 电路 生产 测试 中 的 关键 测量 。 电 路 板 设计 人 员 需 要 知道 这 些 互相 连接 的 集成 电路 符 
合 技术 规格 并 且 接 口 正 确 ， 才 能 进行 设计 。 

噪声 容 限 反映 了 设计 和 制造 的 水 平 ， 是 制造 商 向 消费 者 承诺 的 指标 。 男 一 种 NM 的 定 
义 是 ， 找 到 VTC 中 斜率 是 一 1 的 两 个 点 。 这 种 取 法 看 似 没有 依据 ， 不 过 我 们 观察 到 当 斜 
率 的 绝对 值 大 于 1 时 ， 就 会 发 生 Vi 的 放大 ， 从 噪声 的 角度 来 讲 这 是 不 合适 的 。 当 逮 辑 信 
号 进入 斜率 绝对 值 大 于 1 的 区 间 时 会 产生 很 高 的 风险 。 在 求解 后 文 关 于 NM 的 习题 时 ， 首 
先 画 出 图 5-5 所 示 的 NM 矩形 将 会 很 有 帮助 。 

一 个 集成 电路 的 Vop 三 1. 5V，, Veg 二 1.35V, Vou= 二 0.2V, Vin=1.2V, Vu= 
0.3V， 求 这 个 集成 电路 的 NMi 和 NM 。 





解 : 画 出 NM 矩形， 得 
NM 一 (1.35 一 1.2)V = 150mV 
NM 一 (0.3 一 0.2)V = 100mV 本 
多 自 测 5-1 
TICA 和 ICs 的 Vpo 都 是 2V，ICa 向 ICs 传送 数据 ， 它 们 的 输入 /输出 (IO) 规 格 是 : 
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J : Vii= 上 OYs Vi 二 0. 4V， 人 = 5b Vs Va 一 0 3V 
ICs : Via= 1L, 6V， Vi 一 0. BV. Vo = 1], SV Va 一 0. 3V 
(a) 计算 说 明 电路 是 否 存在 问题 。 
(b) 如 果 存在 问题 应 该 怎么 办 ? 
迪 辑 门 A 迪 辑 门 B 
Wl 
MM OO 


答案 : (a) 问题 出 在 高 电 平 上 。(b) 在 此 不 给 出 具体 答案 。 
地 自 测 5-2 

(a) 若 Vpop= 二 1.8V， Vou= 二 1;: 75V，NMa= 二 130mV ,计算 Vin。 

(b) 若 Vi==0.35V，NMi 二 180omV， 计算 Vo。 

答案 : (a) Vin=1.62V。(b) Vu =170mV 


5.4 ”对称 电 压 转移 曲线 


为 了 形 对 称 的 电压 转移 特性 ， 可 以 通过 将 输入 电压 设 在 Vu 二 Vpo/2， 并 使 nMOS 品 
体 管 和 pMOS 晶体 管 的 饱和 电流 相等 ， 求 出 晶体 管 的 宽 比 WW,/W,。 式 (5-2) 给 出 了 实现 对 
称 反 相 器 的 Wb,/W,，, 其 中 Vm 二 Vpp/2。 








eT 
Ws Cn Vpp 
页。 而且 一 到 Vs] 
Vpp 








式 (5-2) 中 ， 当 上 拉 (pull up，PU) 和 下 拉 (pull down，PD) 电 阻 的 电流 驱动 强度 相等 时 ， 
Vu 二 0. 5Vobp， 不 过 根据 不 同 的 设计 情形 ， 设 计 者 可 能 需要 令 上 拉 更 快 或 下 拉 更 快 。 若 
Vu 过 0. 5Vpp， 则 MOS 下拉 (CPD) 品 体 管 比 上 拉 (CPU) 唱 体 管 更 强 ，VTC 向 左 偏 移 ; 当 
Vw 二 0.5Vop 时 ，pMOS 上 拉 (PU) 唱 体 管 更 强 ，VTC 向 右 偏 移 。 在 实际 中 ,我 们 很 难 让 
VTC 严格 对 称 ， 这 是 因为 迁移 率 不 能 确定 ， 并 且 W, 的 尺寸 通常 不 会 做 成 与 W, 有 关 的 一 
个 小 数 。 在 例题 中 ， 我们 假定 严格 对 称 是 可 以 实现 的 。 

对 于 0.18um 工艺 ， 计 算 nMOS 晶体 管 和 pMOS 晶体 管 的 宽 比 ， 使 得 反 相 器 的 
转移 特性 对 称 。 其 中 和 由 三 360cm2 1/(V。s) ， 属 三 109cm /1(V。s) ，Vu 王 0.35V，Ve 王 一 0.4V， 





Vis=1.8YV., 
et i 二 
而 。 一 1005 | 3 
V 1.8 
“> 自 测 5-3 
推导 式 (5-2)。 
“> 自 测 5-4 


车 jn 二 360cm*:/(V。s), jw=109cm?/(V .+ s), Vs=0.35V, Vp=—0.4V, Vp;= 
1.8V， 则 多 大 的 W,/W, 可 以 实现 对 称 的 VTC? 


答案 : 4. 31 


81 


82 CMOS 数字 集成 电路 设计 


132 
《 
133 


5.5 电流 转移 曲线 


DC 直流 供电 下 的 电流 转移 曲线 (current transfer curve，ITC) 同样 很 重要 。 图 5-6 所 
示 为 Imw 随 Vi, 变化 的 特性 曲线 。 在 偏 置 [区 中 ， 3.0e-4 
当 Vi 二 Vw 时 ，nMOS 晶体 管 截止 ， 电 路 中 没有 
电流 ; 在 偏 置 V 区 中 ， 当 Vi, 二 Vpbv 时 ，pMOS 
晶体 管 截止 ,电源 与 地 之 间 同 样 没有 电流 。 一 < 
般 来 说 ， 对 长 沟 道 情 况 ， 在 静态 迎 辑 电 平 下 的 ”8 1564[ 
反 相 器 电流 应 该 低 至 皮 安 数量 级 ， 主 要 是 漏 极 - ”1.0e-4| 一 | 
衬 底 反 偏 饱和 电流 。 截 止 电流 如 此 小 , 基本 上 ;os 
可 认为 在 静态 逻辑 电 平 下 没有 功率 消耗 。 

Vpp/2 附近 的 电流 峰值 大 小 取决 于 晶体 管 强 
度 ( 如 宽 长 比 、 阔 值 电 压 、 载 流 子 迁移 率 )。 在 
电流 峰值 处 ， 两 个 晶体 管 均 处 于 饱和 态 。 当 反 ”图 576 反 相 器 直流 供电 的 电流 转移 曲线 
相 器 改变 逻辑 状态 时 ， 这 个 瞬时 电流 将 造成 功率 浪费 。 大 型 微 处 理 器 设计 中 的 总 峰值 电流 
高 达 几 个 安培 ， 因 为 它 是 数 百 万 个 翻转 的 逻辑 门 电流 之 和 。 

峰值 电流 的 计算 很 简单 。nMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 都 处 在 饱和 区 ， 对 于 对 称 设计 
的 反 相 器 ， 电 压 就 是 Vop/2。nMOS 品 体 管 或 者 pMOS 晶体 管 的 饱和 区 方程 都 可 以 解 出 峰 
值 电流 。 下 面 这 个 对 称 反 相 器 的 例题 将 说 明 如 何 求解 。 

车 Vi 一 2V 一 0.5V Vs=—05YV, K,=75pA/V:, K;,=50pA/Y, 
(WE 








oe 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 


V/V 


解 : 由 nMOS 晶体 管 饱 和 态 方 程 ， 得 
Ju 一 和 = 75pA/V* XT X [1—0.51 = 37.5pA 
由 PMOS 晶体 管 饮 和 态 方程 ， 得 
Je 一 Jm = 50kA/WX 工 X[1 一 2 十 0.5] = 37. 5pA < 
“> 自 测 5-5 
车 Vps==1.5V, Vs=0.4V, Vo=—0.4V, K,=100pyA/V:，K, 二 50pA/Vi， 则 : 


(a) 峰值 电流 为 35pA， 出 现在 0.6V 处 ， 则 (W/L), 是 多 少 ? 
(b) (W/L), 是 多 少 ? 


答案 : (a) (7) = 75。(b) ( 云 ) =%8 


“> 自 测 5-6 

已 知 一 个 反 相 器 的 Vi 二 0.6V, Vs 二 一 0.7V, y==1350cm?/(V。，s), jw=350cm:/(V。* s)， 
W/W, 二 9， 计 算 对 称 CMOS 反 相 器 所 需 的 Vpo。 

答案 : Vop 王 1.78V 
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5.6 VTC 图 形 分 析 


5.6.1 静态 电压 转移 曲线 

图 5-7 所 示 将 偏 置 态 区 域 、 电 压 转 移 方程 以 及 两 条 45 "的 直线 联系 起 来 。 式 (5-3) 是 
nMOS 晶体 管 的 偏 置 边 界 条 件 ， 它 对 应 于 图 5-7 中 
的 直线 a。 这 条 靠 下 的 单位 斜率 的 直线 a 定义 了 
nMOS 晶体 管 饱 和 区 和 非 饱 和 区 的 边界 。 转 移 曲 线 
上 所 有 直线 a 上 方 的 点 表示 nMOS 晶体 管 处 在 饱和 
区 或 截止 区 ， 直 线 a 下方 的 所 有 点 表示 nMOS 晶体 
管 处 在 电阻 区 。V', 是 直线 与 x 轴 的 截 距 。 



























































Ves = Vos Vs (5-8) 
即 
0 LS 
Ve = Vu Ws (5-4) 0 02 04 O06 08 10 12 14. 16 18 
并 有 人 
当 WVW, = 0 时 sV,, = Vi 图 5-7 反 相 器 VTC 和 晶体 管状 态 


同 理 可 以 得 出 pMOS 晶体 管 的 偏 置 边界 条 件 ， 它 由 式 (5-5) 给 出 ， 对 应 于 图 5-7 中 的 直线 
b。 直 线 5 与 y 轴 的 截 距 是 V, 二 一 V,,。 对 所 有 直线 5 下方 的 点 ，pMOS 晶体 管 处 于 饱和 或 
截止 态 ， 而 对 所 有 直线 5 上方 的 点 ，pMOS 晶体 管 处 于 电阻 态 。 两 条 直线 之 间 是 一 个 很 重 
要 的 区 域 ， 在 这 个 区 域 ， 两 个 晶体 管 都 处 于 饱和 态 。 
Vi 一 曙 
当 V 王 0 时 ,Vi 二 一 Vi (5-5) 
已 知 一 条 仿真 得 到 的 电压 转移 曲线 。 使 用 偏 置 直线 法 估算 Vi 和 V,。 

















205 0.2 0.4 0.6 a 12 1 1 
V/V 
CMOS 反 相 器 电压 转移 曲线 

解 : 在 线性 区 的 端点 附近 做 一 个 小 标记 并 画 45 直线， 则 直线 与 坐标 轴 的 截 距 近似 为 
靖 值 电压 。Vuws0.52V，Vus 一 0.43V。 4 

图 形 分 析 法 将 逻辑 跳 变 时 的 晶体 管状 态 可 视 化 。 当 两 个 晶体 管 都 饱和 时 产生 最 大 增益 
区 ， 它 对 应 于 图 5-7 中 的 两 条 偏 置 直线 a、6b 之 间 的 部 分 。 上 面 的 例子 强化 了 这 种 思想 。 

当 一 个 反 相 器 的 VW。 从 Vpp 翻 转 到 0V 时 ， 估 算 使 nMOS 晶体 管 处 于 饱和 区 的 
电压 范围 点 Vpp 的 比例 。 

解 : 设 Vs 一 0.2Vpp，V 一 一 0.2Vpp， 记 Ks 二 Ks, (W/D),, Ko=K, (W/LD),, AK'=K,. 

我 们 知道 静态 转移 曲线 上 的 所 有 点 都 有 Ib 二 | In,|， 包 括 直 线 a 上 nMOS 晶体 管 离开 
饱和 区 的 那 一 点 。 这 个 点 是 下 区 和 区 区 的 分 界 ， 我 们 在 这 一 点 计算 V。。 
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K'(Ves— Va) = Ko(Ves — Vp)’ 
代入 Ves 二 Va， K‘.=K,, Vas=0.2XVpp, Vin=VoT Vn 得 
K (Va— Vea) = KVea— Vo— Ve 
Vi= Vi—1.2Vop Vo) 0.36V%p 





V,= 0. 3Vpp 
饱和 区 的 比例 是 
Vw — Ve = 0.9 = 70% 
Vpp 
nMOS 晶体 管 翻转 过 程 的 70% 都 处 在 饱和 区 。 当 我 们 对 反 相 器 逻辑 翻转 速度 建 模 时 ， 人 饱和 
偏 置 态 的 影响 很 显著 。 本 
若 民 , 一 55p5A/V2 ，Via 一 1.0V，Jop 一 15kA， 且 反 相 器 是 对 称 的 ， 则 (了 /L) 
是 多 少 ? 
一 wily 
0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 
V/V 
解 : 使 用 VTC 估算 ， 得 Vi, 守 一 0. 6V 
15yA= 55pyA/V’ X (W/L), X (1.0 一 1.8 十 0.6) 
(W/L),= 6.8 本 


> 自 测 5-7 
一 个 CMOS 反 相 器 的 晶体 管 参数 为 : K, (W/L),= 二 265pA/V*，K, (W/L);,= 二 200pA/V’， 
Vi 二 0. 55V，Vs 二 一 0. 63V,，Vpo 二 2. 5V。 则 使 nMOS 晶体 管 处 于 饱和 区 的 电压 范围 占 整 


个 输出 电压 范围 的 比例 是 多 少 ? 
答案 : 75.4% 
“> 自 测 5-8 


一 个 反 相 器 的 ITC 和 VTC 如 图 所 示 。 若 (W/L), 一 50， 估 算 V, 并 利用 结果 求 出 Rs 


800 








O07 004 06 08 10 12 "Vo 0 04 06 08 10 
V/V V/V 


答案 : K, 守 350pA/V? 
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”> 自 测 5-9 

一 个 CMOS 反 相 器 的 晶体 管 参数 为 : K, (W/L),= 二 265pyA/V:，K, (W/L), 二 200pA/V:， 
Vm 二 0.55V，Vw 二 一 0. 63V，Vopv 王 2. 5V。 则 使 pMOS 晶体 管 处 于 饱和 区 的 电压 范围 占 整 
个 输出 电压 范围 的 比例 是 多 少 ? 

答案 : 71.8% 
“> 自 测 5-10 

一 晶体 管 的 转移 曲线 如 图 5-7 所 示 ， 估 算 其 模拟 电压 增益 。 

答案 : A, 守 一 13 
5. 6.2 动态 电压 转移 曲线 

图 5-4 中 的 电压 转移 曲线 给 出 了 反 相 器 的 许多 关键 信息 ， 然 而 是 缓慢 扫描 得 到 的 ( 静 
态 曲 线 )。 它 不 能 反映 快速 翻转 时 的 电路 行为 。 对 于 如 今 的 反 相 器 ， 输入 信号 的 开关 时 间 
可 能 只 有 几 十 皮 秒 ， 而 品 体 管 的 寄生 电容 以 及 外 部 连 线 负载 会 改变 Vi, 和 V 之 间 的 相位 关 
系 。 图 5-8 展示 了 一 个 反 相 器 ， 以 及 不 同 输入 翻转 速度 下 电压 转移 曲线 的 相位 关系 。 由 
图 5-8 可 知 ， 在 高 速 翻转 情形 下 ， 漏 极 电压 的 变化 延迟 于 输入 栅 极 电压 的 变化 。 

图 5-8a 所 示 的 为 反 相 央 动 态 分 析 所 用 的 电路 模型 ， 它 考虑 两 个 对 翻转 起 到 关键 影响 
的 寄生 电容 。C 代表 了 漏 极 扩散 区 电容 、 互 连 线 ， 以 及 负载 逻辑 门 输入 电容 的 综合 影响 。 
另 一 个 电容 是 输入 /输出 电容 ( 称 作 耦合 电容 Co)， 它 极 大 地 取决 于 偏 置 状 态 ， 是 与 
nMOS 晶体 管 和 pMOS 晶体 管 的 栅 - 漏 电容 并 联 的 一 个 电容 。 

图 5-8b 显示 了 仿真 得 到 的 静态 电压 转移 曲线 ， 以 及 输入 电压 分 别 以 中 速 ( 曲 线 (1))、 
高 速 (曲线 (2)) 和 超 高 速 ( 曲 线 (3) ) 翻 转 时 的 电压 转移 曲线 。 曲 线 具 有 滞后 现象 。 

图 5-8b 的 上 半 部 分 代表 V。 的 正 相 VTC 曲线 ， 下 半 部 分 代表 V。 的 反 相 VTC 曲线 。 
图 中 的 曲线 (2) 和 曲线 (3) 表 明 当 栅 极 输入 已 经 基本 完成 低 到 高 的 翻转 时 ， 漏 极 输 出 仍然 保 
持 着 较 高 的 电 平 。 当 栅 极 从 高 到 低 快 速 翻转 时 也 会 产生 同样 的 现象 ， 直 到 栅 极 输入 基本 完 
成 翻转 ， 漏 极 还 保持 着 较 低 的 电 平 。 这 种 相位 关系 是 由 电路 寄生 电容 造成 的 。 静 态 曲 线 的 
缓慢 翻转 ， 允 许 漏 极 电压 及 时 跟随 栅 极 输入 电压 的 变化 而 变化 。 曲 线 (1) 是 一 种 折 中 的 情 
形 ， 当 输入 电压 到 达 终 值 时 ， 输 出 电压 略 大 于 Vbv/2。 即 便 如 此 ， 它 和 静态 电压 转移 曲线 
也 相差 其 远 。 这 些 曲线 主要 是 Ci 以 及 开关 速度 的 函数 。 





















































| | 
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 
V/V 
a) 动态 CMOS 反 相 器 电路 模型 b) 不 同 输入 翻转 速度 下 ， 输 出 高 到 低 
与 低 到 高 的 电压 转移 曲线 


图 5-8 CMOS 反 相 器 动态 转移 曲线 


图 5-9 描绘 了 当 输入 翻转 时 间 被 设 定 为 一 个 恒定 速率 时 ,不 同 的 C, 取 值 对 输出 电压 
时 序 响 应 的 影响 。 曲 线 Vs 对 应 一 个 较 小 的 输出 电容 ， 当 输入 到 达 Vv 时 ,输出 电压 几乎 
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到 达 0V。 这 种 情况 与 静态 电压 转移 曲线 类 似 。 负 载 电 容 增 大 ， 输 出 电压 的 翻转 时 间 也 增 
加 (如 曲线 Vo ) 。 继 续 增 大 负载 电容 则 会 进 一 
步 增加 翻转 时 间 ( 如 曲线 Va )。 无 论 何 种 情形 ， 
输出 电压 一 开始 都 会 产生 一 个 高 于 Vow 的 过 冲 ， 
这 是 从 输入 端 通过 耦合 电容 Ceow 注 入 的 电荷 导 
致 的 。 在 这 一 阶段 ，pMOS 晶体 管 的 输出 端 有 
少量 电流 流 回 电源 端 。 

高 速 翻转 情况 下 ， 耦 合 电容 Cw 试图 维持 
输入 和 输出 之 间 的 初始 电压 差 ( 低 到 高 翻转 时 一 一 
电压 差 为 一 Vop， 高 到 低 翻 转 时 电压 差 为 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 
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Vpp) o 然而 ， 当 电 和 荷 经 Cwow 传 送 到 结 点 V。 时 ， /ns 

139| Ci 除了 接收 这 些 新 电荷 之 外 别 无 选择 。 电 和 荷 图 5-9 动态 反 相 器 翻转 在 不 同情 形 下 的 
注入 Ci 的 速率 比 Ci 通过 晶体 管 通路 向 电源 环 时 序 响应 


输送 电荷 的 速率 更 快 。 输 出 结 点 的 电压 变化 为 do 一 dg/C,， 因 此 造成 在 输入 上 升 沿 ， 输 出 
电压 短暂 超过 Voo( 过 冲 )， 而 在 输入 的 下 降 沿 ， 输 出 电压 短暂 低 于 地 电 平 ( 欠 冲 )( 如 图 5-9 
所 示 )。 电 路 仿真 希 是 计算 时 序 波 形 的 最 佳 工 具 。 


5.7 反 相 器 翻转 速度 模型 


反 相 器 传输 延 时 的 准确 计算 需要 解 一 个 复杂 的 微分 方程 。 假 设 品 体 管 是 理想 电流 源 ， 
即 晶体 管 在 翻转 过 程 中 一 直 处 于 饱和 态 ， 我们 得 到 一 个 简单 的 模型 。 图 5-10a 中 ,， 左 图 的 
电流 源 1 表示 pMOS 晶体 管 处 于 饱和 态 ， 因 为 饱和 偏 置 态 占据 了 大 部 分 的 翻转 上 升 时 间 。 
Cr 是 负载 电容 。 对 于 此 简单 模型 的 上 升 时 间 ， 假设 nMOS 品 体 管 始终 处 于 截止 。PMOS 
上 拉 蝇 体 管 的 饱和 态 模 型 是 : 





和 re CVes VD) CE6) 
式 中 : C= 和 手 - 
电容 的 电流 、 电 压 、 时 间 关 系 是 
Ms 和 和 
车 i(7?) 二 1,( 一 个 恒定 电流 )， 我 们 将 dv(2)/dt 近似 为 Av(2)/At， 则 
AV(1) = EA (5-7) 





= Gt 
OfF On { ls 1 | 1i=0 
人 
”a) 估算 CMOS 反 相 器 上 升 延 时 b) 电容 电压 对 恒定 电流 的 响应 
和 下 降 延 时 的 电路 模型 


图 5-10 反 相 器 翻转 速度 分 析 
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若 At 是 信号 上 升 到 AV(W) 二 Vow 所 需 的 上 升 时 间 = ， 如 图 5-10b 所 示 ， 那 么 式 (5-7) 可 以 重 
新 写成 





Tr 一 wi 
将 式 (5-6) 代 入 式 (5-8)， 并 令 Vos 二 Vpn， 得 
2L 1 
= CV ， 
rr， LV pp (We ) (— Vpp — Vn) 


式 (5-9) 表 明 延 时 与 Vv 和 国 值 电 压 之 差 呈 渐 近 相关 。 图 5-11a 画 出 了 C 三 20fFE， 天 ,一 
75pA/V，Vw 二 一 0. 5V，W/L 二 2 时 ， 延 时 与 Vov 的 关系 。 随 着 Vw 向 Vs 靠近 ， 延 时 渐 
进 地 趋向 正 无 穷 。 曲 线 还 显示 出 一 个 重要 性 质 ， 当 Vov 亿 1V, | 时 ,电源 电压 的 微小 扰动 
带 来 的 延 时 变化 是 很 小 的 。 例 如 ,， 若 Vop 从 5V 降 至 4. 5V， 只 会 造成 很 小 的 延 时 变化 。 这 
是 一 种 重要 的 噪声 保护 机 制 ， 因 为 每 个 时 钟 周期 电源 电压 和 地 电 平 都 因 噪 声 的 存在 而 有 所 
变化 。 

若 Vim 恒定 而 V, 变化 ， 可 以 得 到 类 似 的 结果 。 图 5-11b 与 图 5-11a 很 相似 ， 不 过 它 描 
绘 的 是 Vow 二 2.5V 时 ， 延 时 随 V, 的 变化 而 变化 。 此 图 表明 电路 延 时 在 曲线 特定 区 间 对 
Vpo 和 V, 之 差 非常 敏感 。 






























































8 8 
7 7 
6 6 
时 5 
坚 至 
总 3 总 3 
2 2 
1 1 
0 0 
05 15 25 35 45 5.5 00 ‘05 10 L5 20 25 
次 7 估 
a) 式 (5-9) 的 模型 在 恒定 及 下 的 归 一 b) 式 (5-9) 的 模型 在 恒定 Voo 下 的 归 一 
化 延 时 与 电源 电压 的 关系 曲线 化 延 时 与 立 值 电压 的 关系 曲线 


图 5-11 延 时 与 电源 电压 及 阅 值 电压 的 关系 
通过 类 似 的 方法 可 以 求 出 nMOS 晶体 管 的 下 拉 延 时 或 下 降 时 间 ri: 


允 : 1 
WE = CEY pp ( 款 os ) (Vow ee Va ) 


本本 (a) 一 个 反 相 器 的 Ci 二 100fF， 电 流 驱 动 为 I, 二 400pA， 若 要 使 信号 上 升 时 间 
为 300ps， 则 Vnpp 应 取 多 少 ? 
解 : 根据 式 (5-7)， 有 
这 “二 全 X I,_ 300ps X 400pA _ 1.2V 





(5-10) 








Ca 100fF 
(b) 若 Vop=1.5V， 则 rr 是 多 少 ? 
lo00{P XL SS 一 
解 : tr Mh Op 
此 例 中 rr, 增 大 到 375ps， 这 是 因为 翻转 输出 电压 的 幅度 随 Vpv 的 增加 而 增加 。 本 例假 
设 驱 动 电流 是 一 个 常数 。 所 


已 知 Ci 二 10fF，je/ (2T,) 二 59yA/V*，W/L 二 6，Vow 二 2.3V， 初 始 的 Vi 二 
0.6V。 若 Vis 减 小 为 0.2V， 则 下 降 时 间 减 小 的 比例 是 多 少 ? 
解 : 将 数值 代入 式 (5-10) 求 出 比例 ， 或 者 用 式 (5-10) 除 以 它 自己 并 将 V, 一 0.6V 替换 
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海 玉 :三 2V，, 多 
eV = 0.6Y) (有 8 一 0 2 
r(Vi=0.2V) (2.3—0.6) 





= 1. 526 a 


“> 自 测 5-11 

一 个 PDMOS 晶体 管 的 Vs, 二 一 0. 5V，K, 二 70pyA/V*，(W/L), 二 4，Vpo 二 2V。 估 算 反 
相 器 负载 电容 为 100fF 时 的 上 升 延 时 。 

答案 : zt 二 317. 5ps 
5 自 测 5-12 

一 个 nMOS 晶体 管 的 Va 二 0. 35V，K, 二 120pyA/V*，(W/L), 二 3，Vpp 二 1V。 估 算 反 
相 器 负载 电容 为 100fF 时 的 90% 下 降 延 时 (0. 9Vop ) 。 

答案 : tt 二 59. 2ps 

“> 自 测 5-13 

一 个 CMOS 反 相 器 中 的 晶体 管 有 Ci 二 50f{F, Vi = 二 0.4V, Vy 二 一 0.4V，K, = 
1l00pA/V*，K, 二 50pyA/V”，Vpo 二 1.5V。 两 个 晶体 管 的 宽 长 比 W/L 分 别 为 多 少时 ， 上 升 
时 间 和 和 下降 时 间 都 等 于 200ps? 


gm: (¥),=21, (¥),=e.: 


这 种 简单 模型 只 考虑 单个 晶体 管 对 输出 结 点 的 上 拉 或 下 拉 ， 实 际 的 延 时 + 要 比 简单 
模型 的 计算 结果 大 一 些 。 其 中 一 个 原因 是 pMOS 晶体 管 和 nMOS 晶体 管 会 抽取 对 方 的 电 
从 ， 这 些 电 答 本 来 也 是 要 流向 CL 的 。 当 pMOS 向 Ci 充电 时 ，nMOS 将 其 中 一 部 分 电荷 
分 流 到 地 ， 于 是 拉 长 了 状态 翻转 的 过 程 。 不 过 简单 模型 已 然 考 虑 了 控制 逻辑 翻转 的 主要 
参数 。 


5.8 CMOS 反 相 器 功 耗 


反 相 器 的 功 耗 分 为 动态 和 静态 两 种 。 动 态 功 耗 又 分 为 两 个 主要 部 分 : @ 逻辑 门 负载 
电容 充 放 电 功 耗 ( 瞬 态 部 分 ); @ 翻转 过 程 中 产生 的 电源 和 地 之 间 的 短路 电流 (图 5-6)。 长 
沟 道 晶 体 管 的 静态 功 耗 主要 来 自 截止 状态 下 的 反 偏 压 漏 极 - 衬 底 ( 阱 )pn 结 泄漏 电流 。 动 态 
功 耗 的 计算 需要 同时 考虑 瞬 态 部 分 和 短路 部 分 。 尽 管 单个 逻辑 门 的 动态 功 耗 通常 很 小 ， 然 
而 上 百 万 个 逻辑 门 同时 进行 开关 操作 的 功 耗 就 十 分 显著 了 。 对 于 超 短 沟 道 晶体 管 ， 截 止 态 
泄漏 是 一 个 不 可 忽视 的 问题 ， 不 过 这 部 分 内 容 要 在 更 高 阶 的 课程 中 讨论 。 

5.8.1 有 瞬 态 功 耗 
在 一 个 时 钟 周期 Tu 内 向 电容 Ci 充 放电 的 动态 功 耗 P, 是 





jp = 村 - 了 (5-11) 
dkd 0 
在 一 个 周期 内 ， 输 出 电压 从 0V 变化 到 Vpb ， 再 从 Vpp 变 化 到 0V。 
将 式 (5-11) 重 写 : i = = C ee 一 Co 
dt dz dz 
则 
1 Vop bs 
RR = | Civo dv, +| Cr (Vop tt vo) do, | (5-12) 
dkg Ly0 Vpp 
得 到 
2 
P, = < ~ CL Vbp fur (0-13) 
ck 
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式 (5-13) 说 明 ， 减 小 输出 电容 、 电 源 电 压 或 者 工作 频率 都 可 以 降低 瞬 态 功 耗 。 由 于 功 耗 依 
赖 于 电源 电压 的 平方 ， 因 此 相 比 于 另外 两 个 参数 ， 降 低 Vop 对 减 小 功 耗 更 加 有 效 。 注 意 ， 
式 (5-13)， 假 设 一 个 时 钟 周期 内 发 生 一 次 上 翻转 和 一 次 下 翻转 。 若 一 个 时 钟 周期 只 发 生 一 
次 翻转 ， 则 P, 减 半 。 通 常 组 合 逻 辑 电路 中 的 逻辑 门 一 个 时 钟 周 期 发 生 一 次 翻转 ， 而 时 钟 
网 络 中 的 逻辑 门 一 个 周期 发 生 两 次 翻转 。 式 (5-13) 常 用 于 粗略 估算 集成 电路 功 耗 ， 尽 管 它 
得 到 的 不 是 准确 值 ， 因 为 我 们 不 知道 有 多 少 逻 辑 门 在 一 个 时 钟 周 期 发 生 两 次 翻转 ， 甚 至 不 
知道 有 多 少 逻 辑 门 会 发 生 翻转 。 

当 一 个 时 钟 脉 冲 驱动 一 个 集成 电路 中 的 寄存 器 时 ， 组 合 逻 辑 的 负载 逻辑 门 发 生 的 是 单 
次 翻转 。 然 而 在 集成 电路 中 ， 并 非 每 一 个 逻辑 门 都 会 发 生 翻转 。 通 常 在 一 个 时 钟 周期 内 ， 
集成 电路 中 5%% 一 30 儿 的 组 合 逻 辑 门 会 发 生 翻转 并 产生 动态 功 耗 。 我 们 定义 一 个 活跃 系数 
a， 它 表示 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ， 集 成 电路 中 可 能 改变 状态 (翻转 ) 的 逻辑 门 所 占 的 比例 。 
功率 表达 式 (5-13) 在 单 次 翻转 的 情形 下 变 为 : 


局 = SaCrVio fa (5-14) 


在 典型 时 钟 网 络 中 a 二 1， 不 过 在 某 些 网 络 中 ， 集 成 电路 的 时 钟 被 门 控 切断 ， 则 它们 的 活跃 
系数 为 0。 

( 开 了 时 EE 知 一 个 门 控 集 成 电路 时 钟 网 络 的 Vio 一 1.5V,， a 二 0.84， 总 负载 电容 CL 一 5nF， 
faut 二 2.6GHz， 则 时 钟 网 络 的 功 耗 是 多 少 ? 

Ps=1X0.84X5xX10Xx1.5X2.6X10W = 24.57W < 

“> 自 测 5-14 

一 个 组 合 座 辑 电 路 的 a 二 0.2,， Cl 二 150f{F, Vpyp 二 2V，fu= 二 2GHz。 

(a) 计算 电路 功 耗 。 

(b) 若 Vpp 王 1.5V， 计 算 电路 功 耗 。 

答案 : (a) P, 王 120kW。(b) Ps=67. 5pW 
“> 自 测 5-15 

某 集 成 电路 有 6 个 组 合 逻辑 模块 ， 被 同一 个 时 钟 驱 动 。 每 个 模块 的 负载 电容 为 750pF， 
Vip 二 1. 1V，fu 二 3GHz。 若 要 求 集成 电路 时 钟 网 络 的 总 功 耗 小 于 5W， 则 必须 关 掉 几 个 
模块 ? 使 用 粗略 估算 ， 假 设 所 有 如 辑 门 每 个 时 钟 周期 只 进行 一 次 充电 或 放电 。 

答案 : 每 个 模块 的 功 耗 是 1.36W， 因 此 每 次 只 能 开启 3 个 模块 。 
“> 自 测 5-16 


一 个 a=1 的 电路 中 ，Vbp 从 1. 2V 变 为 二 Von。 


(a) 若 C 王 10npFE，j/w 三 1.5GHz， 计 算 两 种 Vpp 取 值 下 ， 一 个 组 合 敢 辑 门 的 功 耗 。 

(b) 若 CC= 二 10nF, Vpp 二 1.2V， fu=1.5GHz, 计算 一 个 时 钟 逻辑 门 的 功 耗 。 

答案 : (a) P=4.8W, P=10.8W。(b) P=21.6W 
5. 8.2 短路 功 耗 

在 输入 变化 的 过 程 中 ， 翻 转 的 电压 处 于 .和 Yom 一 |Y。| 之 间 时 ， 两 个 晶体 管 都 导 
通 ， 于 是 Vop 和 地 之 间 ( 图 5-1) 产 生 了 一 个 电流 通路 ， 它 造成 的 功 耗 占 总 翻转 功 耗 的 5% 一 
30%% 。 短 路 功 耗 取 决 于 器 件 电 流 强 度 、 输 入 翻转 时 间 ， 以 及 输出 电容 。 若 翻转 时 间 很 长 ， 
则 CMOS 晶体 管 短路 电流 有 效 的 时 间 就 相对 较 长 。 短 路 电流 的 精确 计算 十 分 复杂 ， 因 此 
我 们 给 出 一 种 近似 方法 。 


89 


[144 


90 CMOS 数字 集成 电路 设计 


145 


考虑 一 个 对 称 的 反 相 器 ( 即 K, 二 K,，V 二 一 Vs)， 假 设 没有 输出 负载 ,输入 电压 翻 
转 时 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 相 等 。 如 图 5-12 所 示 ， 两 个 晶体 管 都 导 通 的 时 间 区 间 是 到 
4。 在 4~t; 区 间 内 ， 短 路 电流 从 0 增加 至 最 大 值 1;,.， 其 间 nMOS 晶体 管 处 于 饱和 态 ， 
其 漏 极 电流 是 


1s = K, Yi — Ey (OT) 


由 于 我 们 假设 反 相 器 对 称 且 无 负载 ,最 大 电流 应 出 现在 Vi 二 Vov/2 处 ， 形 状 应 关于 t 二 4 
对 称 。 我 们 从 三 0 到 二 了 积分 并 除 以 周期 工 ， 得 到 一 个 平均 电流 Tr。 如 图 5-12 所 示 ， 
在 周期 工 上 的 积分 可 以 分 成 4 个 相等 的 电流 面积 ， 即 


二 多 WwW 2 
Tuan = | Ld = 刘 ， K, I (WV Ci) VY de (5-15) 


若 输 入 电压 是 一 个 线性 斜坡 函数 ， 和 斜坡 持续 时 
间 为 Ts 则 











Vi Von, (5-16) 
T 
可 以 求 出 ti 和 ,为 
t 到 《5 17) tl bt tl bb 
by ,= , ti 一 一 于 
5 图 5-12 一 个 时 钟 周期 内 短路 电流 功率 
将 式 (5-16) 和 式 (5-17) 代 入 式 (5-15)， 得 贡献 的 简化 视图 
三 允 \ 1 到 Vpp Ny EK&. 
;ee = K, (TL) ( 2 Vo) di (5-18) 
这 个 积分 是 | x*dz 的 形式 ， 其 中 zx 二 (Vos/z)t 一 V,， 故 积分 结果 为 
本 | W\ 1 和 本 
We 6 RR ) Vo Va Te 《5 19) 
最 终 得 到 短路 功 耗 为 
Rs = V po Tnean (5-20) 


车 Vw 二 2V,， Va 二 一 Vs=0.5V, T=500ps, fu=2GHz, K,=140pA/V’, 
斑 全 三 2， pt 100ps， 则 反 相 器 短路 功 耗 是 多 少 ? 


1 140A ,2 1 100ps _ 
解 : Tn 二 一 MW 3 I XxX (2V 0.5V) X 00ps 15.75pA 
故 
有 = 2V X15.75A = 31. 5yW 4 
> 自 测 5-17 


一 个 CMOS 反 相 器 的 短路 电流 脉冲 被 建 模 为 矩形 脉冲 ， 脉 冲 峰 值 为 400kA， 脉 宽 为 
420ps。 时 钟 频率 是 800MHz，Vpb 二 1. 2V。 使 用 式 (5-18) 计 算 短 路 功 耗 。 





答案 : P..=161. 3puW 
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5.8.3 静态 泄漏 功 耗 

图 5-6 所 示 的 电流 转移 曲线 说 明 ， 在 两 种 逻辑 状态 下 (0 或 Voo) 的 静态 电流 非常 小 ， 
低 至 纳 安 数量 级 。 低 泄漏 晶体 管 使 低 功 耗 集成 电路 变 为 可 能 。 然 而 ， 随 着 晶体 管 尺寸 越 来 
越 小 ， 其 他 的 泄漏 机 制 开 始 出 现 ， 导 致 泄漏 可 能 呈 数 量 级 增长 ， 以 至 于 诸如 互联 网 服务 器 
这 样 的 高 频 集成 电路 的 直流 泄漏 高 达 20~40A。 这 种 现象 称 作 短 沟 道 泄漏 。 电 池 供 电 的 集 
成 电路 无 法 承受 这 种 程度 的 泄漏 ， 人 们 提出 很 多 方法 控制 泄漏 电流 。 这 个 问题 很 复杂 ， 不 
在 此 基础 课程 的 范围 之 内 。 


5.9 功 耗 与 电源 电压 调整 
Vs 与 Von 的 比值 影响 反 相 器 的 很 多 特性 。 饱 和 区 电流 方程 写作 
-= ne W Pm 2 要 
"一 反 - 志 (Ves Va) (5-21) 
对 于 逻辑 电路 ， Veos 三 Vpp， 式 (5-21) 变 为 


b= 直 (Voo Vy (5-22) 


当 Vpp 减 小 时 ， 会 出 现 如 下 几 种 权衡 。 

e 式 中 括号 里 的 电压 差 ( 栅 极 过 载 ) 减 小 ， 因 此 电流 驱动 减 小 ， 唱 体 管 速度 变 慢 。 负 载 

电容 的 充 放电 减 慢 。 

e 随 着 Vpo 的 减 小 ， 逻 辑 电 平 需要 跨越 的 电压 区 间 也 减 小 ， 从 而 对 翻转 速度 有 轻微 的 

补偿 作用 。 

当 Vo<(V 一 Von)s21V, | 时 ， 翻 转 会 变 慢 ， 不 过 有 趣 的 是 这 种 情况 下 永远 只 有 一 个 
晶体 管 是 导 通 的 ， 因 而 不 会 产生 有 瞬 态 电流 尖峰 。 图 5-13 画 出 了 Vop 一 1V 和 Yo 一 0.5V 的 
电压 转移 曲线 ， 其 中 晶体 管 的 国 值 电压 约 为 0.35V。 对 于 Voo 二 0. 5V 的 情况 ， 因 为 Vw 一 
Vu 十 1Vs|， 故 没有 电流 尖峰 产生 。 这 种 情形 下 功 耗 得 以 显著 降低 。 低 功 耗 、 电 池 驱 动 的 
产品 (如 电子 表 以 及 植 入 式 医 疗 设备 ) 常 使 用 这 种 技术 。 
































图 5-13 两 种 Vpo 取 值 下 的 反 相 器 转移 曲线 
注 : Vpp 二 0.5V 的 曲线 的 Vin 扫描 范围 是 0.5 一 0V， 注 意 ， 它 没有 短路 电流 尖峰 ; 如 果 你 尝试 画 一 个 Vpp 二 0.5V 的 
反 相 器 ， 你 就 可 以 理解 这 种 低 功 耗 操 作 的 原理 ; 当 Vin 从 0V 向 0.5V 增 大 时 ， 同时 考察 两 个 晶体 管 的 通 断 状态 。 


Va 二 0.4V，K' 二 400pA/V*， 则 一 个 对 称 反 相 器 在 翻转 过 程 中 的 瞬间 峰值 
功 耗 是 多 大 ? 考虑 两 种 电源 电压 取 值 : (a) Vpo 二 2V，(b) Voo 一 1.5V。 
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解 : 
2 
(a) 15= 400pA/V’* x (3 —0.4V) = 144pA 
吧 雹 三 TV 关 1441A 二 l144uyW 
2 
(b) I = 400pA/V’ x (人 一 0.4V) = 49nA 
P= 0.75V X 49nA = 36.75pW 
Vpp 的 降低 显著 ， 减 小 了 峰值 电流 和 功 耗 。 局 
< 自 测 5-18 


一 个 反 相 器 受 Vos 三 1. 0V 的 脉冲 驱动 。 

(a) 若 要 保证 每 个 脉冲 之 内 的 功 耗 小 于 ljxW， 则 平均 尘 极 电流 的 上 限 是 多 少 ? 

(b) 若 一 个 芯片 上 有 10 个 (a) 中 的 反 相 器 同时 翻转 ， 则 一 个 时 钟 周期 内 芯片 上 的 平均 
电流 是 多 大 ? 

答案 : (a) Twn 二 lpA。(b) Tu 一 100mA 
到 自 测 5-19 

一 个 对 称 反 相 器 的 参数 是 Vi 一 0.6V，Vu 王 一 0.6V， 开 ,一 100pA/V2 ， 开 ,一 507A/V? ， 
截止 态 泄漏 电流 是 ljpA，(W/L), 二 2，(W/L), 二 5。 对 比如 下 情形 的 峰值 电流 和 峰值 

(ay os = 

(b) Vop 王 1.4V。 

Ee og SS 

答案 : (a) Tia = 32pA, Pa = 32pyW, (b) Teor =2pA, Pre = 1.4pyW, (ec) Tu 一 
1pA, Pou =0.5pWs 
“> 自 测 5-20 

图 5-13 展示 了 Vpp 二 0. 5V 的 反 相 器 电压 转移 曲线 ， 这 个 曲线 实际 上 是 Vi 从 0.5V 到 
0V 反 向 扫描 得 到 的 。 

(a) 若 Vi 从 0V 到 0.5V 正 向 扫描 ， 画 出 电压 转移 曲线 。 利 用 1.0V 的 VTC 估算 Ve， 
并 假设 Vu 二 一 Vis。 

(b) 滞 回 区 的 宽度 是 多 少 ? 

答案 : (b) 0. 26V 


5. 10 调整 反 相 器 缓冲 器 尺寸 以 驱动 大 负载 


当 一 个 小 逻辑 门 要 驱动 一 个 大 负载 电容 Cu 时 会 产生 一 个 问题 ， 大 负载 电容 如 果 要 快 
速 充 放 电 ， 就 要 求 驱 动 它 的 晶体 管 的 W/L 很 大 。 然 而 过 大 的 W/L 是 不 现实 的 ， 因 为 晶体 
管 栅 极 面积 越 大 ， 它 自身 的 逻辑 输入 电容 也 越 大 ， 这样 往 前 推算 ， 就 会 导致 它 前 面 的 逻辑 
门 需要 更 大 的 W/L。 有 一 种 更 好 的 解决 方案 。 

这 种 方案 不 增 大 品 体 管 的 W/L， 而 是 将 晶体 管 沟 道 宽度 递增 的 迎 辑 门 级 联 起 来 ,使 
最 后 一 级 具有 足够 大 的 电流 来 驱动 大 型 负载 。 驱 动 大 负载 的 电路 通常 称 作 “缓冲 器 ” 
Cbuffer)， 而 将 斥 才 递增 的 反 相 器 级 联 起 来 构成 的 缓冲 器 称 作 “ 锥 形 缓 冲 器 ”(tapered 
buffer)( 图 5-14)。 若 每 一 级 的 面积 增 大 一 个 固定 的 比例 ， 则 称 作 “ 定 比 例 锥 形 缓 冲 器 ”。 

定 比 例 锥 形 缓冲 器 结构 是 林 霍 尔 姆 (Linholm) 于 1975 年 提出 的 四。 他 使 用 了 一 个 简 
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单 的 电容 模型 ， 令 某 一 级 的 斑 代 与 下 一 级 的 输入 电容 大 小 成 正比 ， 同 时 每 个 反 相 器 的 
面积 与 晶体 管 的 沟 道 宽 度 成 正比 。 通 过 尽 可 能 减 小 每 一 级 的 延 时 以 优化 缓冲 器 的 整体 
延 时 。 






Cr 


[ 


图 5-14 锥 形 缓冲 器 结构 


如 图 5-14， 令 缓冲 器 每 一 级 的 晶体 管 宽度 比 前 一 级 增 大 一 个 比例 系数 c。 第 一 级 反 相 
器 是 最 小 的 ， 它 的 输入 电容 是 Ci, ， 那 么 第 i 级 的 输入 电容 就 是 
G=a Cs GG=1,2,n) 





Gi = a"C 
于 是 
得 
CL 
燃 汪 = les) (3 
lIna 


a 是 通过 优化 延 时 计算 得 到 的 。 假 设 第 一 级 反 相 器 驱动 一 个 与 自己 一 样 的 反 相 器 的 延 时 是 
To0， 则 第 1 级 的 延 时 是 


ta = aro (2 = Ls 


全 部 级 的 整体 延 时 是 
t4 三 D3 一 NaTo 
得 到 
3 In (Ee) Er (5-24) 
将 式 (5-24) 对 < 求 导 ， 并 令 导 数 为 0， 得 到 最 优 的 wo 为 
Qopt 一 ee 入 2 
则 最 优 的 级 数 no 为 
fost = In() (5-25) 


本 节 想 要 表达 的 是 ， 当 我 们 设计 一 个 逻辑 门 来 驱动 大 电容 时 必须 要 小 心 。 当 集成 电路 驱动 
片 下 电路 板 上 的 电容 或 者 片上 的 总 线 等 大 型 容 性 负载 时 都 会 出 现 这 种 情况 。 

若 了 驱动 逻辑 门 的 输入 电容 是 Ci, 二 25fFf， 要 最 优 地 驱动 一 个 1pF 的 负载 ， 需 
要 多 少 级 缓冲 器 ? 

解 : n=ln()=In( 站 FE)=3.7 


因此 ， 总 共 需 要 4 级 缓冲 器 。 本 
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“> 自 测 5-21 


一 个 含有 锥 形 缓冲 器 的 集成 电路 驱动 一 个 100pF 的 板 上 电容 。 产 生 信号 的 逻辑 门 的 输 


入 电容 是 100fFf， 它 的 顶 极 W/L==4。 


(a) 要 利用 定 比例 锥 形 缓冲 器 模型 最 优 地 驱动 负载 ， 则 需要 多 少 个 缓冲 逻辑 门 ? 
(b) 写 出 计算 最 后 一 级 缓冲 器 的 W/L 的 方程 ， 用 比例 系数 和 原始 W/L 表示 。 
(ec) 驱动 电路 板 的 最 后 一 级 输出 缓冲 器 的 W/L 是 多 少 ? 


答案 : (a) 2 一 6.9 


总 共 需 要 7 级 缓冲 。 除 了 原本 的 逻辑 门 以 及 输出 驱动 之 外 ， 还 需要 插入 5 级 锥 形 结构 。 


(e) W/L=1614 
“> 自 测 5-22 


一 个 锥 形 缓 冲 器 的 输入 电容 是 20fF， 负 载 电 容 是 5pF。 

(a) 要 使 传输 延 时 最 小 化 ， 需 要 多 少 级 缓冲 ? 

(b) 若 第 一 级 的 传输 延 时 是 1. 5ns， 则 总 的 传输 延 时 是 多 少 ? 
答案 : (a) no 二 5. 52->6 级 。(b) Ty 一 24. 5ns 


5 1 水 禾 


本 章 详细 分 析 了 反 相 器 的 电子 特性 。 反 相 器 的 特性 也 是 下 一 章 将 要 讲解 的 “与 非 ” 
门 、“ 或 非 ” 门 以 及 其 他 多 输入 逻辑 门 所 共有 的 。 静 态 和 动态 电压 转移 曲线 能 反映 集成 电 
路 的 许多 速度 和 功 耗 行为 。 设 计 中 常 使 用 锥 形 缓冲 器 将 小 逻辑 门 驱动 和 大 输入 电容 的 逻辑 
门 相 匹 配 。 下 一 童 将 扩展 这 些 概 念 ， 通过 反 相 右 引出 多 输入 逻辑 门 的 知识 。 


参考 文献 


[IE A. Linholm IEEE J. Solid State Circuits, SC-10, 2, pp. 106-109, April 1975. 


习题 


反 相 器 静态 电压 特性 

5-1 一 个 CMOS 反 相 器 的 Vonp 一 1.2V，Vun 一 
1 15V，Vu =0.15V, Vn=1.05V, Vi = 
0.2V。 计 算 NMu、NM， 夯 出 噪声 容 限 映 
射 图 并 标 出 具体 数值 。 





5-2 ”一 个 逻辑 门 的 噪声 容 限 参数 是 Via 王 1.6V， 
Vii=0.3V, Von=1.7V, Vi=0.2V, 
(a) 计算 NM 。 
(b) 计算 NMi 。 
(c) 输入 电压 最 低 为 1.7V， 且 有 一 50myV 的 
噪声 尖峰 出 现 ， 则 电路 保 真 度 有 没有 
问题 ? 


(d) 输入 电压 最 低 为 1.7V， 且 有 一 150mV 
的 噪声 尖峰 出 现 ， 则 电路 保 真 度 有 没有 
问题 ? 
5-3 已 知 迎 辑 门 的 噪声 容 限 : NMn 二 100mV， 
NMi 一 75mV， 且 Vim 一 2V。 
(a) 若 Vin 二 1.75V， 则 Vou 是 多 少 ? 
(b) 若 Vii 二 0.3V， 则 V 是 多 少 ? 
Vn 










100mV | 


ZsmV  | 





5-4 一 个 CMOS 反 相 髓 使 用 Vpn 二 0.9V， 它 的 
Von 二 0.8V，Vir = 二 0.1V。 若 噪声 容 限 必须 
达到 Vop 的 20%， 则 Vi 和 Vii 是 多 少 ? 画 出 
噪声 容 限 映射 图 并 标 出 数值 。 





人 wih 


5-5 若 下 图 中 的 转移 曲线 的 中 间 部 分 向 右 偏 移 
0.2V， 使 用 图 像 法 求 出 CMOS 反 相 器 的 逻 
辑 阀 值 电 平 的 变化 。 























V/V 


5-6 (a) 设计 能 使 CMOS 反 相 器 电压 转移 特性 对 
称 的 WW,/W。 比例 。jps 二 1400cn¥/(V。，s)， 
pp=500cm /CV s), Vu =0.35V, V,,= 
一 0. 35V, Viv=1. 3V。 

(b) 若 Vu 王 一 0.45V， 重 新 设计 该 比例 。 
Po 


5-7 一 个 电压 转移 曲线 对 称 的 反 相 器 有 W/W 二 
4.6, Vpv = 1,2V, yp = 1530cm’*/(V » s), 
pj 二 540cm*/(V。，s),， Vi 二 一 0.4V, 求 满足 
条 件 的 Vi。 

5-8 一 个 CMOS 反 相 器 的 品 体 管 参数 为 ，K, (W/ 
LL): = 100pA/V:, K, (W/L), = 300pA/V’, 


Vas=0.7V, Vs 一 一 0.75V，Von = 2.5V。 
则 使 nMOS 晶体 管 处 于 饱和 态 的 电压 区 间 占 
输出 电压 总 范围 的 比例 是 多 少 ? 


5-9 一 个 CMOS 反 相 器 的 nMOS 晶体 管 处 于 非 饱 
和 态 ，pMOS 晶体 管 处 于 饱和 态 。 已 知 K,= 
50pA/V*, K,=25pA/V’, Va=0.5V, V,= 
=0 6V: (W/L =2, (W/LY, =4, Yoy= 
llyA，Vov 二 2V， 计算 反 相 器 输出 电压 V。。 

反 相 器 静态 电流 特性 

5-10 已 知 反 相 甘 Vpp 二 1.5V，, Vi 二 0.4V，V,== 


第 5 章 CMOS 反 相 器 


一 4V， 车 ( 和 WJ 于 和 二 续 (WID 和 和 5 
K, 二 50pA/V*?，K, 二 125uA/V*:， 计算 翻转 
过 程 的 峰值 电流 。 


5-11 一 个 反 相 器 Vpo 一 2V，Vu 一 0.5V，Vo 王 
—0.5V, K,=300pA/V:, K,=200uA/V’, 
(W/L),=2, (W/L),=3, 

(a) 若 Vis 二 0. 8V， 则 Topp 是 多 少 ? 

(b) (a) 中 求 得 的 Imo 值 在 电流 转移 曲线 中 
出 现 两 次 。 使 用 pMOS 方程 计算 另 一 
个 满足 (a) 中 结果 的 Vi 。 

Jp 

5-12 已 知 Von 一 1.5V， 开 ,一 70pA/V2: ， 开 ,一 
120pA/V:, (W/L),=150, (W/L), =75, 
利用 ITC 计算 V。。 

600 
500 
4 400 
全 300 
~ 200 
100 
80503053 08 10 13 15 
V/V 
5-13 已 知 Vw=1.8V, Vi,=0.5V, K,=100pA/V,， 


则 nMOS 唱 体 管 的 W/L 是 多 少 ? 











V/V 


I =40pA, (W/L),=2, Kw=100pA/V?, 
Vs =0.5V, K,=100pA/Vi, V,=—0.5V, 
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车 Vs 二 1. 5V， 则 Vi 是 多 少 ? 
3V 


5-15 ”已 知 一 个 反 相 器 ，V 二 0.4V，V', 二 一 0. 35V,， 
K,=200nA/V:, K, = 100pA/V:, (W/D),= 
2，(W/L), 二 3， 计 算 (a) Vop 三 1.5V 以 及 
(b) Vop 王 1.0V 情况 下 ， 翻转 过 程 中 的 峰值 
漏 极 电流 Ticar 。 

反 相 器 速度 特性 

5-16 采用 GL==30fF, Vpbp 二 1. 5V，(W/L), = 二 2， 
K'=100pA/V:, (W/L),=5, Ks,=25pA/V’, 
Vw 二 一 0.35V，V 二 0.35V 的 翻转 延 时 模 
型 ， 若 工作 在 0~1.5V 之 间 ， 则 上 升 时 间 
与 下 降 时 间 之 差 为 多 少 ? 

Jp 


5-17 ”车 一 个 反 相 器 中 的 pMOS 晶体 管 有 
he/(2Tox)= 28pA/Vi, Ve = — 0.6V, 
W/L=6,， 则 当 Ci = 25{F 时 ， 将 Von 从 
2.5V 降 至 1.8V 带 来 的 额外 上 升 延 时 是 
多 少 ? 

5-18 一 个 CMOS 反 相 器 的 两 个 晶体 管 都 有 W/L 二 
6。 Vn=0.6V, Vs=—0.6V, Vo=2.3V,。 
若 两 个 晶体 管 的 V. 都 减 小 到 | V, | =0. 2V， 

156 则 晶体 管 速度 降低 百 分 之 多 少 ? 


反 相 器 功 耗 

5-19 一 个 心脏 起 捕 器 电路 的 fu = 432. 6kHz, a= 
0.1， Vpo 一 1.5V， 每 个 门 的 Cr = 300{F， 
逻辑 门 数目 是 10k， 计 算 它 的 功 耗 。 

5-20 一 个 时 钟 网 络 的 Cu=10nF，ao 王 1，Vnpo 王 
1.2V， 人 允许 的 最 大 功 耗 是 5W， 则 最 高 时 
钟 频率 是 多 少 ? 

5-21 利用 图 5-12， 给 定 Vow 二 0.9V，Vs 二 0.2V,， 
V,=—0.2V, fu=3GHz, W/L=3, K,= 
250pA/V’，t: 二 tt 二 40ps。 计 算 逻 辑 翻 转 过 
程 的 平均 电流 以 及 芯片 消耗 的 平均 功率 。 

电源 电压 调整 

5-22 已 知 某 反 相 器 Vm 一 0.4V，Vo 王 一 0.4V， 
K,=200nA/Vi, K,=100pA/V:, (W/D),= 
2，(W/L), 二 3。 计 算 (a) Vpo 王 1.5V 以 及 
(b) Vpp 三 1.0V 条 件 下 ,， 反 相 器 翻转 过 程 
的 峰值 漏 极 电流 Teer 。 

5-23 了 ,必须 控制 在 1W 以 下 。 某 芯片 的 Vpo 二 
1.5V， 含 有 一 百 万 个 晶体 管 ，wx 一 0.1。 为 
了 分 析 方 便 ， 我 们 假设 每 10" 个 晶体 管 等 效 
为 500k 个 反 相 器 ， 则 每 个 反 相 器 的 平均 漏 
极 电流 是 多 少 ? 

尺寸 调整 与 反 相 器 缓冲 器 

5-24 一 个 输出 缓冲 器 的 输入 电容 是 95IF， 负 载 
电容 是 100pPF， 若 使 用 定 比例 锥 形 设计 ， 并 
使 传输 延 时 最 小 化 ， 则 需要 几 个 反 相 器 ? 

5-25 一 个 定 比 例 锥 形 缓冲 器 的 输入 电容 为 1pF， 
若 输出 级 需要 驱动 54pF 的 负载 ， 则 需要 几 
级 缓冲 ? 

5-26 一 个 待 设计 的 锥 形 缓冲 器 必须 控制 在 5 级 
以 内 ， 以 满足 芯片 面积 约束 。 

(a) 若 输入 门 电容 是 50fFE， 则 最 大 可 驱动 多 
大 的 负载 电容 ? 

(b) 最 后 一 级 反 相 器 的 宽 WL 与 第 一 级 反 相 
器 的 宽 Wi, 的 比值 是 多 少 ? 


第 日 章 
CMOS“ 与 非 ” 门 、“ 或 非 ” 门 和 传输 门 


只 给 我 反 相 器 和 “与 非 ” 门 ， 我 就 能 造 一 台 计 算 机 。 事 实 上 ， 只 给 我 “与 非 ” 门 就 足 
够 了 。 
一 一 佚名 


多 输入 逻辑 门 ， 比 如 “与 非 ” 门 (NAND)、“ 或 非 ” 门 (NOR)、“ 异 或 ” 门 (XOR) 等 
各 有 特点 ， 但 均 与 反 相 器 有 很 多 共同 的 性 质 。 我 们 将 继续 使 用 自 底 向 上 的 晶体 管 级 方法 来 
理解 这 些 逻 辑 运算 电路 。 本 章 末 尾 将 介绍 由 两 个 晶体 管 构成 的 CMOS 传输 门 (T-gate) ， 它 
是 绝 大 多 数 触发 器 设计 的 基础 。 我 们 首先 观察 一 下 在 一 个 集成 电路 中 不 同 种 类 的 逻辑 门 的 
分 布 情况 。 

图 6-1 所 示 为 现 有 集成 电路 设计 中 逻辑 门 种 类 的 典型 分 布 。 最 常见 的 四 种 逻辑 门 按照 
数量 多 少 排 序 依次 为 反 相 器 、 和 触发 器 、 二 输入 “与 非 ” 门 和 二 输入 “或 非 ” 门 。 实 际 上 ， 
反 相 器 的 使 用 量 应 该 比 图 中 所 示 的 更 多 ， 因 为 一 个 触发 器 通常 含有 四 个 反 相 器 。 本 章 讨 论 
的 逻辑 门 在 集成 电路 设计 中 极为 常用 。 





| 入 "EE"T 
i 











逻辑 门 种 类 
图 6-1 一 个 ASIC 设计 中 的 逻辑 门 种 类 直方 图 (经 LSI 公司 授权 转载 ) 


6.1 “与 非 ” 门 


CMOS 电路 的 原理 决定 了 它 实 现 的 是 反 逻 辑 ， 如 反 相 器 。 这 意味 着 逻辑 门 的 输出 信和 号 
是 对 一 个 或 多 个 输入 信号 取 反 的 结果 。 最 简单 的 例子 就 是 反 相 器 、“ 与 非 ” 门 和 “或 非 ” 
门 。“ 与 ” 门 (AND) 和 “或 ” 门 (OR) 实 现 的 是 正 逻 辑 ， 它 们 的 输出 信号 与 输入 信号 同 相 。 
不 过 CMOS“ 与 ” 门 和 “或 ” 门 是 在 “与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 的 基础 上 增加 一 个 反 相 器 实 
现 的 ， 是 一 种 双 取 反 逻 辑 。 

图 6-2a 和 图 6-2b 所 示 的 是 二 输入 “与 非 ” 门 的 符号 和 真 值 表 。 二 输入 “与 非 ” 门 有 
两 个 值得 注意 的 特性 。 第 一 ， 只 要 输入 有 逻辑 0， 输 出 就 是 逻辑 1。 第 二 个 特性 更 加 细微 ， 
但 对 集成 电路 的 逻辑 设计 、 调 试 和 测试 很 重要 。 一 些 特定 的 电 平 被 称 为 “ 非 控 制 状 态 ”， 
如 真 值 表 第 3 行 和 第 4 行 中 A=1 时 ,输出 的 C 就 是 B 的 反 或 B 的 补 (C==B)。 即 当 A=1 
时 ，C 的 值 只 取决 于 B。 类 似 地 , 若 B=1,， 则 C 是 4 的 补 。 在 激活 一 个 事件 之 前 ， 通 常 
将 控制 信号 设置 在 非 控制 逻辑 状态 。 有 时 ， 我们 需要 将 电路 深层 的 某 个 信号 经 一 系列 钦 辑 
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门 传递 到 电路 外 部 的 可 观测 结 点 (如 输出 引 脚 ) 上 进行 观察 ， 这 个 性 质 就 可 以 派 上 很 大 用 
场 。 设 计 师 和 测试 工程 师 在 调试 电路 或 编写 测试 程序 时 常 使 用 这 个 性 质 来 检测 潜在 的 故障 
信号 结 点 。 


凶 心 
QO 





a) 二 输入 “与 非 ” 门 符号 
图 6-2 二 输入 “与 非 ” 门 符号 及 真 值 表 


6. 1.1 电路 行为 

图 6-3a 所 示 为 二 输入 “与 非 ” 门 的 晶体 管 电路 图 。 电 路 行为 符合 图 6-3b 所 示 的 真 值 
表 。 任 何 一 条 输入 线 上 输入 逻辑 0 都 会 造成 aMOS 下 拉 晶 体 管 截止 ， 切 断 输出 C 和 地 之 
间 的 通路 。 而 输入 逻辑 0 保证 至 少 有 一 个 pMOS 晶体 管 是 导 通 的 ， 从 而 将 Vpo 传 至 输出 
端 。 因 此， 只 要 任何 一 个 输入 端 是 迎 辑 0， 输出 就 是 逻辑 1， 即 Ve 二 Vpo。 若 两 个 输入 都 
是 逻辑 1(VA 一 Vs 一 Vpp)， 则 两 个 nMOS 晶体 管 都 导 通 ， 两 个 pMOS 晶体 管 都 截止 ， 有 
Ve=0V, 


F pp 





a) 一 个 静态 CMOS“ 与 非 ” 门 的 晶体 管 级 结构 。 b) 真 值 表 
图 6-3 一 个 静态 CMOS“ 与 非 ” 门 的 晶体 管 级 结构 及 真 值 表 


6. 1.2 “与 非 ” 门 的 非 控制 逻辑 状态 

当 “ 与 非 ” 门 的 输入 结 点 设 为 非 控 制 逻 辑 1 时 ， 我们 可 以 将 图 6-3a 中 相关 的 
nMOSFET 用 一 根 线 短路 ， 并 将 截止 状态 的 pMOSFET 删 掉 ， 这 与 非 控制 逻辑 1 是 等 效 
的 。 若 将 图 6-3 中 的 结 点 B 设 为 非 控制 状态 ， 即 Vs 二 Vpp， 对 结 点 A 进行 电压 扫描 ， 则 可 
以 得 到 与 反 相 器 类 似 的 静态 和 动态 品 体 管 曲线 。 若 结 点 A 与 结 点 B 短 接 ， 也 可 以 得 到 类 
似 的 扫描 响应 。 第 5 章 介绍 的 反 相 器 的 大 多 数 性 质 在 “与 非 ” 门 中 依然 成 立 。 

“与 ” 门 可 以 通过 在 “与 非 ” 门 的 输出 端 增加 一 个 反 相 器 实现 ， 因 此 “与 ” 门 的 非 控 
制 逻辑 状态 也 是 逻辑 1。 下 面 的 例子 将 展示 如 何 根据 所 选 的 不 同 传输 信和 号 来 设置 相应 的 非 
控制 逻辑 状态 。 

我 们 要 在 电路 输出 结 点 O 观察 一 个 电路 内 部 结 点 的 状态 。 

(a) 要 读 取 结 点 B 的 状态 ， 则 结 点 应 设 为 多 少 ? 

(b) 要 读 取 结 点 A 的 状态 ， 则 五 和 五 应 设 为 多 少 ? 

(c) 要 在 输出 结 点 O1 读 取 结 点 五 的 状态 ， 则 五 和 天 应 设 为 多 少 ? 


辑 状 态 。 因 此 五 必须 为 逻辑 0。 
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A 4 
0, 
4 
解 : 
(a) 要 将 结 点 B 的 信号 传递 到 输出 结 点 O11， 就 要 求 结 点 A 设置 在 逻辑 1 的 非 控制 逻 


(b) 要 将 结 点 A 的 信号 传递 到 输出 结 点 O， 就 要 求 结 点 B 设置 在 逻辑 1 的 非 控制 逻 


辑 状态 。 因 此 11 必须 取 00、01 或 10。 





(c) 要 将 结 点 1 的 信号 传递 到 输出 结 点 O, ， 要 求 1 设置 为 雇 辑 1，T 设置 为 泌 辑 0。 
司 


写 出 AB CDE 的 二 进 制 序列 使 得 


ka FE=(D)s 
(hb) 下 三 成 让) 
4 
B 
Cs 
D Rn 
E 
解 : 


(a) 巨 必须 设置 为 三 输入 “与 ” 门 (3AND) 的 非 控制 次 辑 状态 ， 故 EF 二 0。 二 输入 “与 


非 ” 门 (2NAND) 的 运算 结果 也 必须 是 三 输入 “与 ” 门 的 非 控 制 钦 辑 状 态 ， 不 妨 令 AB 


00 。 


结 点 C 设 为 1。 符 号 和 表示 两 种 逻辑 状态 均 可 。 使 得 下 =JCD) 的 完整 二 进 制 字 是 


ABCDE=001X0。 注 意 到 AB=01 或 AB 王 10 也 满足 下 = f(D)。 


结 点 巨 取 逻辑 0， 结 点 已 取 避 辑 1。 使 得 下 =F(CA) 的 完整 二 进 制 字 ABCDE 王 X1110。 < 


(b) 二 输入 “与 ” 门 必须 传递 一 个 非 控 制 软 辑 状 态 给 三 输入 “与 ” 门 ， 因 此 CD=11。 


非 控 制 录 辑 状态 的 性 质 在 人 工分 析 逻 辑 电路 时 也 很 有 帮助 。 若 多 输入 逻辑 门 的 一 个 或 


多 个 输入 端 是 非 控 制 逻 辑 状态 ， 则 分 析 时 可 以 忽略 那些 端口 。 我 们 看 下 面 的 例子 。 


控制 钦 辑 状态 的 信号 ， 并 重点 关注 其 他 控制 座 辑 信号 。 


AN 


帮 ， 


@E 玖 工程 师 很 可 能 会 读 到 与 本 例 类 似 的 小 电路 。 输 出 的 逻辑 信号 是 什么 ? 找 出 非 


解 : 注意 ， 四 输入 “与 非 ” 门 (4NAND) 的 3 个 输入 都 是 逻辑 1， 因此 是 非 控制 逻辑 状 
则 结 点 D 是 唯一 对 结 点 下 产生 影响 的 信号 ， 故 F 二 D1。 





9 


100 CMOS 数字 集成 电路 设计 


3 自 测 6-1 
写 出 使 G==f(F) 的 二 进 制 序列 AB CD ERF。 使 用 非 控制 慑 辑 状态 的 概念 。 


A 


Hm ON 


答案 : AB CD EF=00 11 1X。 

其 中 AB 可 以 取 如 下 三 种 组 合 之 一 : 00，01，10。 
> 自 测 6-2 

使 用 非 控 制 状态 的 性 质 分 析 结 点 G 的 逻辑 状态 。 


答案 : G=0 
6.2 “与 非 ” 门 晶体 管 尺寸 调整 


“与 非 ” 门 和 反 相 器 有 一 个 主要 的 区 别 ， 体 现在 上 升 时 间 和 下 降 时 间 的 匹配 方法 上 。 
为 了 实现 反 相 器 上 升 时 间 和 下 降 时 间 的 匹配 ， 我 们 采用 了 对 称 的 品 体 管 设计 ， 即 天 ,一 天 ,， 
Vu 一 一 Vu。 然 而 ，pPMOS 晶体 管 的 载 流 子 迁移 率 较 低 ， 为 了 进行 补偿 ， 在 这 种 对 称 设计 
方法 中 (W/L), 记 (W/L),， 倍 数 约 为 2.0 一 3.0。 这 样 使 得 反 相 器 在 两 种 逻辑 跳 变 过 程 中 可 
以 实现 上 拉 和 下 拉 的 强度 相等 。 

然而 ， 如 图 6-3 所 示 ,“ 与 非 ” 门 的 情况 更 为 复杂 。 因 为 要 实现 相等 的 上 升 时 间 和 下 


” 降 时 间 ， 需 要 考虑 更 多 种 输入 可 能 性 。 上 拉 电 流 驱 动 强度 取决 于 导 通 的 pMOS 晶体 管 的 数 


目 。 两 个 并 联 的 pMOS 晶体 管 的 上 拉 (pull-up，PU) 强 度 是 单个 pMOS 晶体 管 的 2 倍 。 男 
一 方面 ， 当 下 拉 (pull-down，PD) 路 径 导 通 时 ， 两 个 串联 nMOS 晶体 管 的 电流 驱动 强度 只 
有 单个 nMOS 的 一 半 。 

我 们 应 该 如 何 处 理 这 个 问题 呢 ? 由 于 无 法 保证 所 有 逻辑 状态 都 具有 对 称 的 上 升 时 间 和 
下 降 时 间 ， 因 此 需要 采用 另外 的 方法 。 一 种 实用 的 设计 思路 是 ， 按 照 平 衡 的 反 相 器 的 方法 
调整 “最 坏 上 升 时 间 ” 和 “最 坏 下 降 时 间 ”， 调 准 的 准则 基于 这 样 的 特性 : 两 个 相同 的 晶 
体 管 并 联 可 以 看 作 一 个 2W/L 的 晶体 管 ， 而 两 个 相同 的 晶体 管 串联 近似 为 一 个 W/2L 的 晶 
体 管 。 

图 6-4a 所 示 为 一 个 平衡 的 反 相 器 ， 它 的 P 沟 道 晶体 管 的 WW/L 尺寸 被 设置 为 n 沟 道 晶 
体 管 的 3 倍 。 图 6-4b 展示 了 “与 非 ” 门 最 坏 情 况 的 上 拉 和 下 拉 设 置 。 最 坏 的 上 拉 (PU) 就 
是 只 有 一 个 pMOS 品 体 管 ， 而 最 坏 的 下 拉 (PD) 是 两 个 串联 的 nMOS 晶体 管 。 因 为 上 拉 强 
度 还 与 反 相 器 的 情况 相同 ， 所 以 为 了 保持 与 反 相 器 相等 的 下 拉 强 度 ，n 沟 道 晶体 管 的 W/L 
必须 要 加 倍 。 图 4-6c 所 示 为 W/L 调整 后 的 “ 准 对 称 ” 二 输入 “与 非 ” 门 。 这 种 设计 会 造 
成 最 好 情况 的 上 拉 时 间 较 快 (两 个 输入 都 是 逻辑 0 时 )， 不 过 这 种 非 平衡 通常 是 预料 之 内 且 
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可 以 接受 的 。 





a) 平衡 的 反 相 器 。 b) 二 输入 “与 非 ” c) 调整 二 输入 “与 非 ” 
门 的 最 坏 上 拉 门 尺寸 使 之 与 a) 中 
和 下 拉 设 置 的 平衡 反 相 器 等 效 


图 6-4 “与 非 ” 门 晶体 管 尺寸 调整 示例 
计算 一 系列 串联 晶体 管 的 等 效 沟 道 宽度 的 算式 如 下 : 
| 
| 1 C06=13 
WW lw, 


对 于 每 个 “与 非 ” 门 ， 我 们 都 使 用 这 个 式 子 计算 其 晶体 管 宽度 ， 使 之 与 反 相 器 的 参考 值 匹 
配 。 图 6-4 中 的 nMOS 晶体 管 等 效 宽度 是 


人 1 el 1 i 
le | ; 
Wi: WW, 2 2 


于 是 图 6-4a 和 图 6-4c 中 的 上 拉 和 下 拉 强 度 就 等 效 了 。 
C23》 调整 一 个 三 输入 “与 非 ” 门 的 尺寸 ， 使 它 的 最 坏 上 拉 和 下 拉 强 度 近似 与 图 中 
的 反 相 器 的 。 其 中 反 相 器 的 P 沟 道明 体 管 W/L 二 3，n 沟 道明 体 管 W/L=1。 





解 : 最 坏 上 拉 是 只 有 一 个 p 沟 道 唱 体 管 的 情况 ， 最 坏 下 拉 是 3 个 n 沟 道 晶 体 管 串联 的 
情况 。 三 输入 “与 非 ” 门 的 p 沟 道 晶体 管 的 W/L 还 保持 为 3， 因 为 要 与 原来 的 反 相 器 上 拉 
强度 相等 。 三 输入 “与 非 ” 门 的 n 沟 道 晶 体 管 的 W/L 也 必须 调整 到 整体 下 拉 强 度 与 原 反 
相 器 的 相同 。 根 据 式 (6-1) 算 出 nMOS 晶体 管 的 W/L 应 该 增 大 为 3。 


162 
Wo = ee < [于 |= Ds W, = 3 
adr ad 3 a |163 

W, WW, W, 


2 自 测 6-3 
利用 式 (6-1) 证 明 如 下 两 图 的 下 拉 强 度 相 等 。 
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> 自 测 6-4 
利用 式 (6-1) 证 明 如 下 两 图 的 下 拉 强 度 相等 。 


8W 

8W 8W 
8W 4W 
8W 8W 


6.3 “或 非 “ 门 


“或 非 ” 门 的 符号 和 真 值 表 如 图 6-5a 和 图 6-5b 所 示 。“ 或 非 ” 门 也 有 两 个 重要 性 质 。 
第 一 ， 任 何 一 个 输入 为 逻辑 1 都 导致 输出 为 逻辑 0。 第 二 是 非 控 制 逻辑 状态 。“ 或 非 ” 门 的 
非 控 制 逻 辑 状态 不 同 于 “与 非 ” 门 和 “与 ” 门 的 。 真 值 表 第 1 行 和 第 2 行 A 二 0， 则 输出 C 
是 B 的 补 (C=B)。 第 1 行 和 第 3 行 B=0 时， 也 有 类 似 的 性 质 ， 输出 C= 二 A。“ 或 非 ” 门 以 
及 “或 ” 门 的 非 控制 逻辑 状态 是 迎 辑 0。 


4 
-um 


a) 二 输入 “或 非 ” 门 符号 
图 6-5 二 输入 “或 非 ” 门 符号 及 真 值 表 





6.3.1 电路 行为 

图 6-6a 所 示 的 是 二 输入 “或 非 ” 门 的 晶体 管 电路 图 。 电 路 行为 遵从 图 6-6b 所 示 的 真 
值 表 。 任 何 一 条 输入 线 为 逻辑 1 都 会 使 pMOS 上 拉 晶 体 管 截止 ， 并 断 开 输出 C 与 Von 的 通 
路 。 另 一 方面 ， 逻 辑 1 使 得 nMOS 晶体 管 导 通 ， 将 输出 与 地 连通 。 因 此 ， 对 于 任何 的 逻辑 
1 输入 ，“ 或 非 ” 门 输出 都 是 逻辑 0， 即 Ve 王 0。 若 输入 均 为 0(VA=Va 一 0)， 则 两 个 
nMOS 晶体 管 都 截止 ， 两 个 pMOS 晶体 管 都 导 通 ， 有 Ve 一 Vpo。 
6. 3.2 “或 非 ” 门 的 非 控 制 逻 辑 状态 

图 6-6a 所 示 的 说 明 ， 若 “或 非 ” 门 的 一 个 输入 端 设 为 逻辑 0， 则 可 以 将 这 个 信号 结 点 
的 影响 排除 ， 只 考虑 其 他 输入 线 上 的 信号 。 一 个 逻辑 0 使 一 个 pMOS 晶体 管 导 通 ， 同 时 使 
与 之 互补 的 nMOS 晶体 管 截止 ， 它 的 效果 等 同 于 将 pMOS 晶体 管用 一 根 短路 线 奉 代 ， 并 
将 nMOS 晶体 管 从 电路 中 删除 ， 这 样 并 不 会 改变 电路 的 结果 。“ 或 ” 门 可 以 通过 在 “或 非 ” 
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门 的 输出 端 加 一 个 反 相 恬 实 现 ， 因 此 “或 ” 门 的 非 控制 逻辑 状态 也 是 逻辑 0。 


Vp 


人 


Cr 





| 


a) 二 输入 -或 非 * i | 的 晶体 管 级 电路 b) 真 值 表 
图 6-6 二 输入 “或 非 ” 门 的 晶体 管 级 电路 及 真 值 表 
164 
“或 非 ” 门 也 具有 反 相 咒 的 静态 和 动态 属性 。 可 以 将 一 路 输入 设 为 非 控 制 逻 辑 状态 并 \ 
测量 男 一 个 端口 的 转移 曲线 ， 或 者 将 两 个 输入 端口 短 接 来 观察 这 些 性 质 。 165 
写 出 二 进 制 序列 AB CD EF 使 得 
(a) G= f(D)., 
(b) G= f(F)., 


SA 邓 民 


mm 


解 : 

(a) 太 和 下 的 取 值 必须 成 为 输出 端的 二 输入 “与 非 ” 门 的 非 控 制 座 辑 状态 ， 因 此 EF= 
00、10 或 01。 三 输入 “或 非 ” 门 的 结果 必须 作为 二 输入 “与 ” 门 的 非 控 制 次 辑 状态 ， 因 
此 AB=00。 结 点 C 应 取 0。 用 X 表 示 可 变 状 态 ( 结 点 DD 可 取 逻 辑 0 或 次 辑 1)， 则 一 组 完 
整 的 二 进 制 字 是 

AB CD EF = 00 0X 00 

(b) 上 方 的 “或 ” 门 、“ 或 非 ” 门 以 及 “与 ” 门 必须 传递 一 个 非 控制 钦 辑 状态 到 输出 
端的 二 输入 “与 非 ” 门 ， 因 此 AB=00、10 或 01，CD=11、10 或 01。 结 点 玉 取 人 逻辑 1。 
一 组 完整 的 二 进 制 字 是 

AB CD EF = 060 11 1 | 
”> 自 测 6-5 

使 用 非 控 制 钦 辑 状态 的 概念 求解 以 下 间 题 。 

(a) 确定 输入 信号 的 取 值 ， 使 得 结 点 C 的 值 可 以 在 结 点 Oi 测量 。 

(b) 改 成 测量 结 点 B， 重 做 上 一 问 。 


A 
B 


166 
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答案 : (a) ABCD=11X0。(b) ABCD==1X00 
gx 自 测 6-6 
(a) 确定 输入 信号 的 取 值 ， 使 得 结 点 C 的 值 可 以 在 结 点 下 测量。 


(b) 改 成 测量 结 点 B， 重 做 上 一 问 。 

(c) 改 成 测量 结 点 A， 重 做 上 一 问 。 

答案 : (a) AB CD 一 0000X。(b) AB CDE=00X01。(c) AB CDE= X1001 
“> 自 测 6-7 

写 出 使 得 G 二 A(F) 的 二 进 制 序列 AB CD EF。 使 用 非 控制 逻辑 状态 的 方法 。 


HH ON Ha 


答案 : AB CD EF 二 00 11 0X。 

AB 可 以 取 00、01、10 中 的 任 一 组 ，CD 可 以 取 11、01、10 中 的 任 一 组 。 
“> 自 测 6-8 

使 用 非 控制 逻辑 状态 的 性 质 分 析 并 写 出 结 点 G 的 逻辑 状态 。 


| 


0 G 
0 
0 
1 
0 
答案 : G=0 
“x 自 测 6-9 
输出 的 逻辑 信号 是 什么 ? 找 出 非 控制 逻辑 状态 的 信号 ， 并 重点 关注 其 他 控制 逻辑 
信和 号。 
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= 自 测 6-10 
使 用 非 控 制 逻 辑 状态 的 性 质 分 析 并 写 出 结 点 @G 的 逻辑 状态 。 


| 


1 G 


答案 : G 王 1] 
6.4 “或 非 ” 门 晶体 管 尺 寸 调整 


图 6-6 所 示 的 “或 非 ” 门 电路 图 表明 ， 任何 一 个 输入 是 逻辑 1 都 使 nMOS 晶体 管 导 
通 ， 将 输出 结 点 C 的 电压 强行 拉 至 0V。 若 两 个 输入 都 被 高 电 平 Vop 驱 动 ， 则 下 拉 的 强度 
翻 倍 ， 因 为 nMOS 晶体 管 是 并 联 的 。 同 理 ， 两 个 PDMOS 晶体 管 串联 则 很 可 能 大 大 减 慢 上 
拉 速 度 。 因 此 我 们 需要 增 大 pMOS 品 体 管 的 尺寸 以 实现 相等 的 上 升 和 下 降 时 间 。 

“或 非 ” 门 的 W/L 调整 方法 大 体 上 跟 “ 与 非 ” 门 的 相同 。 调 整 “ 或 非 ” 门 晶体 管 尺寸 
也 是 为 了 保证 最 坏 情 况 下 的 上 拉 和 下 拉 强 度 与 平衡 反 相 器 的 等 效 。 图 6-7a 所 示 的 为 一 个 
平衡 的 反 相 器 ， 它 的 p 沟 道 晶 体 管 W/L 尺寸 被 设 为 n 沟 道 晶体 管 的 3 倍 。 图 6-7b 展示 的 
是 “或 非 ” 门 的 最 坏 上 拉 与 下 拉 设 置 。 需 要 将 单个 晶体 管 的 下 拉 强 度 与 两 个 串联 晶体 管 的 
上 拉 强 度 相 匹配 。 为 了 维持 和 反 相 器 相同 的 上 拉 强 度 ，p 沟 道 晶体 管 的 W/L 必须 加 倍 ， 
变 成 殉 /L 二 6。 下 拉 唱 体 管 则 保持 W/L 二 1 即 可 实现 与 反 相 器 下 拉 强 度 相 同 。 图 6-7c 所 示 
的 为 二 输入 “或 非 ” 门 W/L 调整 的 结果 。“ 或 非 ” 门 面临 的 一 个 问题 是 上 拉 晶 体 管 尺寸 较 
大 。 若 一 个 电路 需要 较 快 的 下 拉 速 度 ， 而 对 上 拉 要 求 不 高 ， 则 可 以 适当 放宽 对 pMOS 晶体 
管 尺寸 的 要 求 。 


= 6W 
3W 

| 二 6W 
IW 

el IW IW 


a) 平衡 的 反 相 器 。 b) 二 输入 “或 非 ” ec) 调整 二 输入 “或 非 ” 
门 的 最 坏 上 拉 门 尺寸 使 之 与 a ) 中 
和 下 拉 设 置 的 平衡 反 相 器 等 效 


图 6-7 或 非 门 晶体 管 尺寸 调整 示例 


GB 画 出 三 输入 “或 非 ” 门 的 最 坏 上 拉 和 下 拉 设 置 ， 并 调整 “或 非 ” 门 的 尺寸 ， 
使 它 的 上 拉 和 下 拉 强 度 等 同 于 一 个 p 沟 道 晶体 管 W/L= 二 3、n 沟 道 晶 体 管 W/L==1 的 反 
相 器 。 

最 坏 情况 的 上 拉 是 3 个 p 沟 道 唱 体 管 串联 ， 最 坏 情 况 的 下 拉 是 单个 n 沟 道 晶 体 管 。 要 
与 原 反 相 器 的 上 拉 强 度 相等 ， 三 输入 “或 非 ” 门 的 p 沟 道 晶体 管 的 整体 W/L 应 该 等 效 为 
W/L 二 3。 因 此 囊 联 p 沟 道 晶 体 管 的 W/L 应 该 等 于 9。 
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WW = L = | 好 |]= 3， 丈 , 一 和 
re 3 
W, ' W, " W, 
一 9W 
一 = 六 9W 
二 owW 
V V 
一 -于 1W lIW IW 


三 输入 “或 非 ” 门 的 n 沟 道 晶体 管 下 拉 强 度 应 该 与 原 反 相 器 的 下 拉 强 度 相同 ， 故 W/L 
1。 我 们 再 次 注意 到 ， 三 输入 “或 非 ” 门 尺寸 调整 后 的 晶体 管 较 大 ， 会 造成 门 电容 和 芯片 面 
积 的 增 大 。 一 个 三 输入 “或 非 ” 门 的 总 面积 要 明显 大 于 一 个 三 输入 “与 非 ” 门 的 总 面积 。 有 < 
“> 自 测 6-11 

若 一 个 对 称 的 反 相 器 的 pMOS 晶体 管 和 nMOS 晶体 管 宽 之 比 为 3: 1， 要 使 右边 逻辑 
门 的 上 拉 与 下 拉 强 度 与 反 相 器 等 效 ， 则 这 个 多 输入 人 逻辑 门 的 晶体 管 尺寸 应 该 如 何 调整 ? 


B 
4 
& 
3W 
4 
IW 
B 和 
169 


170 答案 : nMOS 唱 体 管 : Wa=Ws=Wet=2, pMOS 晶体 管 ; WA=3, Ws=We.=6 
“2 自 测 6-12 
已 知 对 称 反 相 器 的 pMOS 晶体 管 和 nMOS 晶体 管 的 尺寸 ， 则 逻辑 门 的 晶体 管 尺 寸 应 


该 如 何 调整 ? 
4 B 
6W 
c 
2W 
| A 
c 
B 
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答案 : nMOS 晶体 管 : 内 一 克 bs 一 4， We 一 2。PMOS 晶体 管 : WA 二 Ws 二 We 二 12 
“> 自 测 6-13 
已 知 对 称 反 相 器 的 pMOS 晶体 管 和 nMOS 晶体 管 的 尺寸 ， 则 人 逻辑 门 的 晶体 管 尺寸 应 


该 如 何 调整 ? 
| 4 一 p 
2W 
b—D 


答案 : nMOS: Ws， 二 Ws 二 Wc==6,， Ww 二 2。pMOS: Wa 二 Ws=We=Wb=8 171 
在 前 面 的 例题 中 ， 我们 都 是 将 平衡 反 相 器 的 上 拉 和 下 拉 强 度 作为 参考 进行 设计 的 。 然 

而 在 某 些 局 部 设计 中 ， 可 能 只 有 上 拉 或 只 有 下 拉 对 速度 敏感 。 这 种 情况 下 ， 设 计 者 可 以 对 

不 敏感 的 跳 变 沿 采 用 较 小 的 W/L 以 节约 芯片 面积 。 
(a) 左 图 是 一 个 平衡 的 反 相 有 器 车 民 , 王 90pA/W，Vua 一 0.4V，Vu 一 一 0.4V， 

则 电流 驱动 常数 K, 是 多 少 ? 


1.5V 
1.5V A 
SW B 
Wh, V 
C 
2W 


(b) 若 二 输入 “或 非 ” 门 中 的 每 种 晶体 管 都 与 反 相 器 中 的 同 种 晶体 管 的 W/L 相等 ， 
则 会 对 二 输入 “或 非 ” 门 的 速度 造成 什么 影响 ? 

解 : 
(a) 使 用 p 沟 道 和 n 沟 道别 体 管 的 饱和 区 模型 ,选择 一 个 偏 置 电压 。 设 输入 信号 为 
Vpo/2。 








90mA& XXZX 6075 0 = R50 一 十 访 填 》 


R= 36uA/V 
(b) 二 输入 “或 非 ” 门 的 nMOS 晶体管 的 W/L 二 2， 因 此 最 坏 下 拉 情 况 不 受 影响 。 
pMOS 晶体 管 的 W/L 二 5， 因 此 上 拉 速 度 减 慢 为 原来 的 一 半 。 4 


设 每 个 晶体 管 的 电流 驱动 强度 是 相同 的 ， 分 析 其 逻辑 函数 。 详 述 所 发 现 的 异 
常情 况 。 
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A B C 
0 1 





0 1 0. 5Vpp 
B 1 0 0 
1 1 0 


解 : 第 二 个 逻辑 状态 (AB 一 01) 造 成 A 端的 pMOS 晶体 管 和 B 端的 nMOS 晶体 管 竞 
争 。 由 于 晶体 管 的 驱动 强度 相等 ， 因 此 当 两 晶体 管 饱 和 态 的 上 拉 和 下 拉平 稀 时 ，C=0.5X 
Voo。 在 这 个 偏 置 区 ， 电 路 作 线 性 放大 器 ， 没 有 远 辑 函数 。 并 且 它 的 两 个 输入 信号 (A，B) 
都 是 由 电源 环 驱动 的 。A 和 B 发 生 微小 的 信号 变化 都 会 导致 Ipbp 和 VV 的 改变 。 < 
6.5 通过 门 与 CMOS 传输 门 
6. 5. 1 通过 门 

很 多 时 候 我 们 需要 对 信号 通路 进行 门 控 。 只 有 当 控 制 信号 允许 时 ， 信 号 才 会 传递 到 下 
一 级 。 传 输 门 CT-gate) 实 现 的 正 是 这 一 功能 。 由 单个 晶体 管 构成 的 传输 门 称 作 “ 通 过 晶体 
管 ”(pass transistor) ， 不 过 它 有 一 个 缺点 。 

如 图 6-8a 所 示 ， 一 个 n 沟 道 晶 体 管 驱动 C.， 结 点 A 接 Vonp 。 当 控制 输入 端 G 是 高 电 
平时 ， 通过 晶体 管 将 电荷 从 结 点 A( 漏 极 ) 传 输 6 
至 电容 Cl 。 当 结 点 B( 源 极 ) 的 电压 上 升 到 比 由 
Ve 低 一 个 阔 值 电压 时 ，n 沟 道 品 体 管 截止 ， 导 4 一 [一 J 一? 
臻 结 点 B( 源 极 ) 的 电压 无 法 继续 上 升 至 Ve 一 V 1 和 和 
以 上 。 6 = = 
n 沟 道 晶体 管 会 传输 一 个 较 弱 的 逻辑 高 电 Ww PO 
平和 一 个 较 强 的 逻辑 低 电 平 。 同 理 ， 图 6-8b 中 图 6-8 通过 晶体 管 
的 p 沟 道 晶体 管 会 传输 一 个 较 强 的 逻辑 1 和 一 个 较 弱 的 逻辑 0( 比 地 高 一 个 阔 值 电压 ) 。 

已 知 Vu 一 0.5V，Vuw 一 一 0.5V， 

(a) 忽略 晶体 管 体 效应 ， 输 出 V。 是 多 少 ? 





(b) 若 输 入 由 0V 变 为 2V， 则 V。 是 多 少 ? 
解 : 
(a) 输入 的 逻辑 0 经 过 Ms 无 衰减 。 催 辑 0 经 过 反 相 器 变 成 一 个 很 强 的 逻辑 1。 
这 个 很 强 的 慑 辑 1 通过 晶体 管 M, 之 后 衰减 了 一 个 国 值 电压 ， 因 此 
V, = (2—0.5)V = 1.5V 
(b) 2V 的 输入 通过 晶体 管 Ms 衰减 到 1.5V。 反 相 器 把 这 个 较 弱 的 1.5V 输入 加 强 为 
接近 0V 的 弱 逻 辑 0。 弱 逻辑 0 通过 M4 无 衰减 ， 因 此 V0V，。 4 
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sx 自 测 6-14 
已 知 通 过 晶体 管 的 阅 值 电压 是 V, 二 0.5V。 和 忽略 体 效 应 。 则 输出 电压 是 多 少 ? 
2V 2V 
2V y 173 
Y ) 
答案 : V ,= 二 1.5V 174 
“> 自 测 6-15 
已 知 通过 晶体 管 的 阅 值 电压 是 Vi 二 0.5V。 和 忽略 体 效 应 。 则 输出 电压 是 多 少 ? 
| 
二 
OF 上 -无 
答案 仿 三 1 
> 自 测 6-16 


已 知 K'=200pA7VE RK/=400pA/， 6 二 证 O65V,. 7 二 0.3, 各 二 0; 号 VY 且 有 
V， -一 Vw 走 (VD) 十 Vss P= V2gr ) 


2V 


Mi 和 Ms 的 源 极 接 衬 底 ，Ms 的 体 接地 ， 源 极 接 反 相 器 信号 输入 。 
(a) 计算 反 相 器 输入 结 点 的 电压 。 

(b) 计算 Ipp。 

答案 : (a) Vss==1. 324V。(b) I5=12. 4pyA 


6. 5.2 ”CMOS 传输 门 


CMOS 传输 门 可 以 解决 单个 通过 晶体 管 弱 逻 辑 电 平 的 问题 。 图 6-9 所 示 的 是 CMOS 传 
输 门 的 符号 、 真 值 表 和 电路 图 。nMOS 晶体 管 传 输 强 逻辑 为 0， 而 pMOS 晶体 管 传 输 强 逻 
辑 为 1， 因 此 简单 的 做 法 就 是 将 两 个 晶体 管 并 联 。 如 图 6-9 所 示 ， 信 号 传输 是 由 门 控 信号 
G 控制 的 。 当 G==1 时 ， 两 个 晶体 管 都 导 通 ， 信 号 可 以 无 衰减 地 传输 到 输出 结 点 B。 当 G= 





0 时 ， 两 个 晶体 管 都 截止 ， 没 有 信号 可 以 通过 。 
G 
由 
本 
J 
G 一 
a) 传输 门 符号 b) 真 值 表 c) 晶体 管 级 表示 


图 6-9 传输 门 
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图 6-9c 所 示 的 传输 门 可 能 在 组 合 迎 辑 中 产生 电路 问题 ， 因 为 它 在 控制 信号 无 效 时 会 产 
生 高 阻 态 ( 也 称 甚 空 、 高 Z 或 三 态 ) 。 悬 空 态 可 导致 负载 晶体 管 的 栅 极 电压 漂移 ， 造 成 巡 辑 
状态 错误 。 不 过 CMOS 传输 门 在 CMOS 触发 器 设计 中 非常 常见 ， 通 常 一 个 触发 器 含有 4 
个 CMOS 传输 门 ， 而 一 个 集成 电路 中 有 数 百 万 个 触发 器 。 这 些 设计 都 考虑 到 了 高 阻 态 结 
点 的 存在 ， 因 而 不 会 造成 电路 不 稳定 。 

6.5.3 三 态 逻 辑 门 

当 我 们 将 许多 逻辑 门 的 输出 连接 到 同一 根 线 (如 数据 总 线 或 地 址 线 ) 的 时 候 ， 就 有 必要 
利用 高 阻 态 。 若 同时 有 多 个 逻辑 门 试图 控制 总 线 ， 就 会 产生 电位 冲突 。 一 种 解决 方案 是 使 
用 可 控 的 高 阻 态 电路 。 此 外 ， 也 可 以 使 用 多 路 选择 器 (multiplexer) 从 多 条 可 用 线 中 选择 一 
路 输出 。 只 要 有 一 个 逻辑 门将 一 个 结 点 驱动 到 强 逻 辑 状态 ， 那 么 与 之 并 联 的 其 他 高 阻 态 逻 
辑 门 就 不 会 造成 结 点 的 悬空 。 

有 两 种 方法 可 以 在 CMOS 逻辑 门 的 输出 端 产生 高 阻 态 。 第 一 种 方法 是 在 逻辑 门 的 输 
出 端 连 一 个 传输 门 以 制造 三 态 ( 图 6-10)。 控 制 信号 C 将 传输 门 设置 在 导 通 态 ， 从 而 将 反 相 
器 的 非 三 态 输出 ou 传输 至 三 态 输 出 结 点 ow。 当 传 输 门 关 断 (C= 二 0) 时 ， 它 的 输出 是 高 阻 
态 ， 即 悬空 态 ， 而 当 C=1 时 ,传输 门 导 通 ,其 输出 是 由 反 相 器 驱 动 的 。 

在 输出 端 接 传输 门 可 以 提供 三 态 能 力 ， 然 而 也 会 消耗 不 必要 的 功率 。 以 图 6-10 所 示 
的 设计 为 例 ， 当 传输 门 关 断 ， 电 路 处 于 三 态 模式 时 ， 输 入 和 输出 (oul) 每 次 翻转 也 会 带 来 
动态 功 耗 。 寄 生 电 容 在 这 个 过 程 中 被 充电 或 放电 。 由 于 当 输 出 处 于 三 态 时 ， 输 入 端的 逻辑 

1176] 行为 并 不 会 影响 逻辑 结果 ， 因 此 这 些 翻转 消耗 的 功 耗 是 完全 浪费 的 。 

将 传输 门 与 反 相 器 的 晶体 管 “串联 ”可 以 减 小 功 耗 ( 图 6-11)。 图 中 传输 门 的 pMOS 
晶体 管 和 nMOS 晶体 管 在 电源 和 地 之 间 的 导电 通路 上 ， 与 反 相 器 的 晶体 管 成 串联 关系 。 
当 C 二 0 时， 逻辑 门 进入 三 态 模式 ， 里 面 的 晶体 管 的 源 极 结 点 悬空 。 只 要 逮 辑 门 处 在 高 
阻 态 (C 二 0)， 反 相 器 的 输出 结 点 就 不 会 产生 功 耗 。 当 C==1 时 ， 外 面 的 反 相 器 晶体 管 将 


正常 工作 。 
C CE 
上 c 
Es in out in out 
in 人 out 
= € 二 
图 6-10 反 相 器 接 传 输 门 以 提供 三 态 输出 图 6-11 反 相 器 “内 机 ”传输 门 以 提供 三 态 输 
出 : 电路 图 和 符号 
6.6 小 结 


本 章 详 细 讨 论 了 “与 非 ” 门 、“ 或 非 ” 门 ， 以 及 其 他 多 输入 逻辑 门 的 电学 特性 ， 介 绍 
了 非 控 制 逻辑 状态 的 性 质 ， 讲 解 了 晶体 管 尺寸 调整 的 难点 和 设计 步骤。 最 为 关键 的 是 要 从 
晶体 管 电路 的 层面 理解 “与 非 ” 门 、“ 或 非 ” 门 ， 以 及 传输 门 的 工作 原理 。 下 一 章 将 拓展 
[177] 这 些 概念 ， 并 讲解 如 何 设计 更 高 级 的 逻辑 功能 。 


习题 

“与 非 ” 门 

6-1 设 此 二 输入 “与 非 ” 门 中 的 所 有 晶体 管 都 有 
K 一 太一 K， 输 入 A 和 卫 绑 定 在 一 起 ，Voo 王 
2.0V，V=0.5V，V。 王 一 0.5V。 电 压 转移 
曲线 中 存在 一 个 点 ， 在 这 个 点 nMOS 品 体 管 
处 于 饱和 与 非 饱 和 的 边界 ， 而 pMOS 晶体 管 
饱和 。 这 个 点 是 图 5-3 所 示 偏 置 分 区 的 亚 区 
和 区 的 分 界 点 。 

op 


计算 这 个 偏 置 点 对 应 的 we 和 V。。 

提示 : 两 个 并 联 晶体管 的 等 效 电流 驱动 强度 
是 单个 晶体 管 的 两 倍 ， 两 个 串联 晶体 管 的 等 
效 电流 驱动 强度 是 单个 晶体 管 的 一 半 。 

6-2 若 K, 二 Ks, 二 400pA/V*， 计算 上 一 题 中 的 仿 
置 点 对 应 的 电源 驱动 电流 Jon 。 

6-3 设 此 二 输入 “与 非 ” 门 中 的 所 有 晶体 管 都 有 
K' 二 Ks 一 K, 输入 A 和 B 绑 定 在 一 起 ，Vpp 二 
2.0V,， Vu 二 0.5V， Vs 二 一 0. 5V。 电 压 转 移 
曲线 中 存在 一 个 点 ， 在 这 个 点 pPMOS 晶体 管 
处 于 饱和 与 非 饱 和 的 边界 ,而 nMOS 晶体 管 
饱和 。 这 个 点 是 图 5-3 所 示 偏 置 分 区 的 开 区 


和 于 区 的 分 界 点 。 
计算 这 个 偏 置 点 对 应 的 Vs 和 V。。 
Voo 
FV, 
A 
2 
B 


6-4 若 Ki 一 K, 一 400kA/V2 ， 计 算 题 6-3 中 的 偏 


第 6 章 CMOS“ 与 非 ” 门 、“ 或 非 ” 门 和 传输 门 


置 点 对 应 的 电源 驱动 电流 Top 。 
6-5 题 6-1 中 的 二 输入 “与 非 ” 门 电压 转移 曲线 
为 什么 会 从 对 称 位 置 向 右 偏 移 ? 
6-6 使 用 你 掌握 的 非 控 制 逻辑 状态 的 技巧 求 出 结 
点 A 和 结 点 B 的 逻辑 状态 。 
本 


ge 


6-7 ”使 用 你 掌握 的 非 控制 逻辑 状态 的 技巧 求 出 结 
点 下 的 逻辑 状态 。 


So 


“或 非 ” 门 

6-8 设 此 二 输入 “或 非 ” 门 中 的 所 有 晶体 管 都 有 
Ks=K;,=K, Vm=2.0V, Va=0.5V, Vi = 
一 0. 5V。 电 压 转移 曲线 中 存在 一 个 点 ， 在 这 
个 点 nMOS 晶体 管 处 于 饱和 与 非 饱和 的 边 
界 ， 而 pMOS 晶体 管 饱 和 。 这 个 点 是 图 5-3 
所 示 偏 置 分 区 的 时区 和 人 区 的 分 界 点 。 
计算 这 个 偏 置 点 对 应 的 Vi, 和 V。。 

Vop 


6-9 车 K, 二 K' 二 400pA/V*， 计算 上 一 题 中 的 偏 
置 点 对 应 的 电源 驱动 电流 Jon 。 
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6-10 设 此 二 输入 “或 非 ” 门 中 的 所 有 晶体 管 都 
有 Vi Ve= O08, 
Vw 三 一 0.5V。 电 压 转移 曲线 中 存在 一 个 
点 ， 在 这 个 点 pMOS 晶体 管 处 于 饱和 与 非 
饱和 的 边界 ， 而 nMOS 晶体 管 饱 和 。 这 个 
点 是 图 5-3 所 示 偏 置 分 区 的 开 区 和 亚 区 的 分 
界 点 。 

Voo 


计算 这 个 偏 置 点 对 应 的 Vis 和 V。。 

6-11 车 Ks,==K' 二 400pA/V:， 计算 上 一 题 中 的 
偏 置 点 对 应 的 电源 驱动 电流 Ipv。 

非 控 制 逻辑 状态 

6-12 已 知 逻 辑 电路 如 下 图 所 示 。 


AT MUON ma 
IT 


(a) 要 在 输出 结 点 瓦 读 取 结 点 C 的 值 ， 需 
要 如 何 设置 输入 结 点 的 信和 号 逻辑 值 ? 

(b) 要 在 输出 结 点 互 读 取 结 点 G 的 值 ， 需 
要 如 何 设置 输入 结 点 的 信号 逻辑 值 ? 

6-13 (a) 若 结 点 王 为 逻辑 1， 写 出 在 结 点 日 读 取 

结 点 巨 的 输入 信号 配置 。 结 点 旦 的 逻 
辑 值 是 多 少 ? 

(b) 写 出 在 结 点 互 读 取 结 点 A 的 输入 信号 
配置 。 


4 
B 


C 
D 
E 


F 


6-14 (a) 一 个 工程 师 为 了 检查 结 点 D， 需要 从 结 
点 G 将 其 读 取出 来 ， 则 输入 向 量 应 该 怎 
么 取 ? 


(b) 若 要 在 结 点 G 读 取 结 点 已 ， 则 输入 向 量 
应 该 怎么 取 ? 


4 
B 

G 
C 
D 

H 
E 
KR 


6-15 (a) 写 出 正确 的 输入 信号 取 值 ， 使 得 下 = 
f(E), 
(b) 若 下 =1， 则 焉 是 多 少 ? 


A 
B 
C 
Dp F 
E 
G 


6-16 使 用 你 掌握 的 非 控 制 巡 辑 状态 的 技巧 求 出 
结 点 A 和 结 点 B 的 逻辑 状态 。 
00 


0 1 


6-17 ”使 用 真 值 表 ,利用 你 掌握 的 非 控 制 逻辑 状 
态 的 技巧 求 出 结 点 下 的 逻辑 状态 。F 执行 
的 是 什么 逻辑 函数 ? 














名 | 民 | 
~ 
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6-18 仿照 题 6-17， 自 己 出 一 道 非 控制 逻辑 状态 寸 ,， 使 其 最 坏 下 拉 和 上 拉 强 度 等 效 于 
的 题目 。 你 的 电路 需要 包含 至 少 4 个 多 输 W, 三 3W。 的 反 相 器 的 强度 。 
入 逻辑 门 ， 6-22 ”以 此 对 称 反 相 器 为 参照 ， 调 整 如 下 电路 的 
6-19 将 ABCD EF 的 逻辑 值 填 人 表 中 ， 使 得 晶体 管 尺寸 。 
(a) G= f(E) 
(b) G= f(F) 6W x 中 -7 
使 用 这 些 逻 辑 符 号 : 
> 3 x 四 7 
4 二 | > F 
万 Py 
C 了 | 
万 
a H 由 
F 6-23 ”以 此 对 称 反 相 器 为 参照 ， 调 整 如 下 电路 的 
晶体 管 尺寸 ， 其 中 反 相 器 的 pMOS 晶体 管 
与 nMOS 晶体 管 的 宽 比 为 3。 
组 合 逻 辑 中 的 尺寸 调整 
6-20 考虑 如 下 电路 ， 


(a) 写 出 这 个 电路 实现 的 逻辑 函数 。 
提示 : 你 可 以 列 出 真 值 表 ， 或 者 分 析 每 
个 晶体 管 的 行为 。 

(b) 调整 晶体 管 的 尺寸 ， 使 其 延 时 等 效 于 一 
个 WW, 二 3W, 的 CMOS 反 相 器 。 





6-24 给 定 左 图 的 对 称 反 相 器 。 调 整 右 边 电路 的 
晶体 管 尺寸 ,使 其 最 坏 上 拉 和 下 拉 与 反 相 





器 的 电流 驱动 强度 匹配 。 
4 
2W —d a 
4 一 
Ra 大 | 
6-21 已 知 逻 辑 函 数 : F=(C 十 A)(B 十 AC) 十 AC，。 jp 
(a) 将 此 函数 化 简 至 最 简 布 尔 表达 式 。 C= 


(b) 画 出 晶体 管 级 电路 图 ， 并 以 电压 转移 曲 


线 对 称 的 反 相 器 为 参照 ， 调 整 晶体 管 尺 
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6-25 “自己 出 一 道 CMOS 组 合 逻 辑 电 路 尺寸 调整 6-28 在 200nm 到 300ns 这 段 时 间 里 ，M 的 V。 


的 问题 。 你 的 电路 必须 包含 5 个 nMOS 品 和 Vs 是 多 少 ? 为 了 便于 分 析 ， 假 设 Vs 处 
体 管 和 5 个 pMOS 晶体 管 。 于 稳 态 。 已 知 Vw 三 0.5V， y=0.2V， 
传输 门 从 一 0. 35V。 
6-26 图 中 给 出 了 一 个 单 唱 体 管 传输 门 。: 一 0 时 ， 2V 2V 
栅 极 电压 Vs 变 为 2V。 负 载 电容 Ci 的 初始 
电压 为 0V。 随 着 源 极 结 点 电容 充电 ，Vcs 结 点 0V 
不 断 变 小 ， 直 到 小 于 Vu 时 ， 晶 体 管 截止 ， 0 100ns 200ns 300ns 
ede 全 个 阐 值 电压 ， 2V 


Vs 一 Vo 一 Va。 著 体系 数 为 7 一 0.2V， 
丰 二 一 8 Vw = 二 0.4V， 计算 电容 完全 
充电 时 的 Ves 和 Vs。 

fi 


hs 


6-27 记 知 Vw = = 0.25V， $e = 一 0.35V， Gay = 一 
3.9X10 7，N4 二 8X10"ecm ，， 计算 V。。 


wt 


184 1.2V 





第 / 章 
CMOS 电路 设计 风格 


第 6 章 介绍 了 基础 的 CMOS 逻辑 门 ， 着 重 分 析 了 它们 的 电学 参数 特性 。 下 面 将 讨论 
CMOS 电路 的 设计 风格 。 对 于 任意 给 定 的 逻辑 函数 ， 不 同 的 设计 风格 采取 不 同 的 实现 方 
法 。 每 种 设计 风格 都 有 各 自 的 优势 所 在 ， 如 电路 速度 、 功 耗 ， 或 管 芯 的 物理 尺寸 。 任 何 一 
种 设计 风格 都 不 可 能 在 这 三 方面 同时 做 到 最 好 。 

CMOS 组 合 逻 辑 电路 有 多 种 设计 风格 ， 其 中 最 常用 的 是 互补 静态 Ccomplementary 
static) 设计 风格 (第 6 章 )。 这 是 一 种 鲁 棒 性 好 、 功 耗 低 的 设计 。 然 而 ， 高 性 能 电路 可 能 
会 使 用 动态 设计 风格 ， 这 种 风格 适用 于 高 速 运算 而 较 少 考虑 功 耗 。 集 成 电路 中 含有 一 些 
需要 重复 高 速 运算 的 较 小 电路 ， 如 算术 逻辑 单元 (ALU)， 它 们 可 能 会 使 用 动态 逻辑 进 
行 设 计 。 第 三 种 设计 风格 使 用 通过 晶体 管 (pass transistor) 或 通过 门 (pass gate) 作 为 基本 
开关 元 件 ， 这 样 可 以 使 用 较 少 的 晶体 管 实 现 一 个 逻辑 函数 。 我 们 需要 了 解 这 些 组 合 逻辑 
设计 风格 及 其 优 缺 点 ， 这 是 设计 师 、 测 试 工 程 师 、 失 效 分 析 师 以 及 可 靠 性 工程 师 必 备 的 
知识 。 


7.1 布尔 代数 到 晶体 管 电 路 图 的 转换 


静态 、 全 互补 的 CMOS 设计 使 用 反 相 器 、“ 与 非 ” 门 、“ 或 非 ” 门 和 传输 门 作为 更 复 
杂 逻 辑 电 路 的 组 成 模块 。 本 章 将 讲解 如 何 将 这 些 简 单 的 设计 扩展 成 为 复杂 的 组 合 逻 辑 电 


路 ,实现 任意 给 定 的 布尔 函数 。 这 种 互补 设计 的 噪声 容 限 较 好 ， 静 态 功 耗 较 低 。CMOS 静 
态 互 补 人 逻辑 门 包括 两 个 晶体 管 网 络 (nMOS 和 pMOS)， 它 们 的 拓 Jp 


扑 结构 是 相互 关联 的 (图 7-1)。 正 如 第 6 章 的 简单 逻辑 门 那样 ， 
每 个 nMOS 晶体 管 都 有 一 个 与 之 对 应 的 pMOS 晶体 管 。pMOS 
品 体 管 网 络 连 在 电源 和 逻辑 门 输出 之 间 ， 而 nMOS 品 体 管 网 络 连 
在 输出 和 地 之 间 。 

nMOS 晶体 管 网 络 又 称 为 下 拉 (CPD) 网 络 ，pPMOS 品 体 管 网 
络 又 称 为 上 拉 (PU) 网 络 ( 图 7-1) 。 当 pMOS 晶体 管 网 络 导 通 时 ， 





输出 结 点 被 上 拉 到 Vonp ， 而 当 nMOS 晶体 管 网 络 导 通 时 ， 输出 结 二 
点 被 下 拉 到 地 。 接 下 来 我 们 将 学 习 把 任意 布尔 函数 转换 为 CMOS 图 7-1 CMOS 互补 逻辑 门 
晶体 管 电路 图 的 算法 。 Wi 


一 个 布尔 函数 转换 为 晶体 管 逮 辑 图 的 设计 步 又 简单 明确 。 

1) 根据 下 列 规则 得 到 nMOS 唱 体 管 拓扑 结构 。 

e 布尔 函数 中 的 乘积 项 (“与 ”运算 ) 通 过 nMOS 品 体 管 串联 实现 。 

e 布尔 函数 中 的 求 和 项 (“或 ”运算 ) 通 过 nMOS 晶体 管 并 联 实现 。 

2) pMOS 晶体 管 网 络 的 拓扑 结构 与 aMOS 晶体 管 网 络 对 偶 ， 或 称 互补 ， 也 就 是 说 ， 
nMOS 品 体 管 网 络 中 的 串联 晶体 管 转换 成 PCMOS 晶体 管 网 络 中 的 并 联 晶体 管 ， 而 nMOS 
晶体 管 网 络 中 的 并 联 关系 则 转换 成 pMOS 晶体 管 网 络 中 的 串联 关系 。 

3) 大 需要 实现 非 取 反 逮 辑 ( 正 逻 辑 )， 则 在 输出 端口 再 加 一 个 反 相 器 。“ 与 非 ” 和 “或 


185 


186 


1 
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\ 


87 


非 ” 函 数 加 一 个 反 相 器 就 变 成 “与 ”和 “或 ”函数 。 本 章 有 一 些 例题 就 需要 添加 一 个 反 相 
器 ， 以 实现 该 逻辑 函数 。 
我 们 通过 3 个 例子 讲解 上 述 设计 步骤 。 
设计 一 个 晶体 管 级 的 互补 静态 CMOS 二 输入 “与 非 ” 门 。 
FEF 
A 


B= 


解 : 根据 前 文 给 出 的 规则 ，F= 二 AB 对 应 于 两 个 nMOS 晶体 管 串联 ， 而 两 个 PMOS 晶 
体 管 的 拓扑 结构 与 nMOS 互补 ， 所 以 是 并 联 。 

第 1 步 : 画 出 nMOS 晶体 管 网 络 的 两 个 串联 晶体 管 。 

第 2 步 : 添加 互补 的 pMOS 晶体 管 网 络 ， 即 两 个 并 联 晶体 管 。 





设计 一 个 晶体 管 级 的 互补 静态 CMOS“ 异 或 ” 门 (XOR)。 
解 :“ 异 或 ” 门 的 布尔 表达 式 正 有 4 个 逻辑 变量 ， 写 作 
F=X®Y= X7 十 XY 
已 是 两 个 乘积 项 的 和 ， 设 计 步 骤 如 下 。 
1) 使 用 4 个 晶体 管 组 成 nMOS 晶体 管 拓 扑 结构 ， 每 个 晶体 管 对 应 布尔 表达 式 中 的 一 
个 逻辑 变量 。 由 X 和 了 驱动 的 两 个 晶体 管 串联 ， 同 理由 X 和 驱动 的 两 个 晶体 管 也 串联 。 
根据 布尔 函数 中 的 加 法 关系 ， 这 两 组 晶体 管 再 并 联 ， 因 此 最 终 的 nMOS 晶体 管 网 络 是 


out 


| 
心 


二 nMOS 晶 体 管 网 络 


2) PMOS 晶体 管 网 络 的 拓扑 结构 与 nMOS 晶体 管 网 络 的 对 偶 。 由 和 和 驱动 的 日 
体 管 是 并 联 的 ， 由 和 和 了 驱动 的 晶体 管 同 理 。 由 于 nMOS 晶体 管 网 络 中 这 两 组 晶体 管 
是 并 联 的 ， 则 在 pPMOS 晶体 管 网 络 中 将 它们 串联 起 来 。 此 时 输出 结 点 得 到 的 是 取 反 如 
辑 下 。 

3) 添加 一 个 反 相 器 以 得 到 函数 下 。 因 此 F==out 二 XY 十 XY。 为 了 电路 图 的 整洁 ， 这 
里 省 略 的 输入 信号 的 互联 关系 。 此 外 我 们 也 省 略 了 为 得 到 入 和 了 所 需要 的 反 相 器 。 
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pPMOS 晶 体 管 网 络 






三 nMOS 晶 体 管 网 络 


对 于 任何 的 布尔 函数 ， 无 论 其 形式 多 么 复杂 ， 都 可 以 按照 以 上 步骤 1) 一 3) 进 行 设计 ， 
得 到 含有 CMOS 晶体 管 互补 结构 和 反 相 器 的 电路 。 下 面 给 出 一 个 更 复杂 的 例子 。 


本 
设计 布尔 函数 下 一 X 十 (ZLZ 十 T 环 ]) 的 nMOS 晶体 管 网 络 。 
解 : 


nMOS 晶体 管 网 络 连 在 输出 和 地 之 间 。 函 数 下 的 最 高 级 是 两 个 加 和 项 ， 不妨 写作 
户 二 六 十 {运算 AA} 
式 中 : 运算 A 代表 下 的 大 括号 中 的 逻辑 。 这 个 加 和 关系 的 晶体 管 级 实现 为 


out 


XX+ {运算 4} 


ANY 


' = 
并 联 ~” nMOS 晶体 管 网 络 


接 下 来 我 们 再 设计 运算 A 模块 的 晶体 管 拓 扑 结构 ， 其 中 作用 在 Y 的 运算 是 “与 ” 运 
算 ， 即 


运算 A 二 了 . [运算 B] 
故 其 拓扑 结构 是 输入 Y 控制 的 晶体 管 与 实现 运算 B 的 模块 串联 ， 即 





out 


SIN 


> 
7 {运算 8} 


然后 我 们 再 设计 运算 B 的 拓扑 结构 。 它 是 输入 Z 控制 的 晶体 管 与 另外 两 个 串联 的 晶 
体 管 并 联 : 其 中 一 个 由 输入 工控 制 ， 另 一 个 由 输入 WW 控制 。 完 整 的 nMOS 晶体 管 网 络 见 
下 图 。 


pMOS 晶体 管 网 络 模块 的 拓扑 结构 与 nMOS 晶体 管 网 络 对 偶 ， 然 后 在 输出 端 接 一 个 反 
相 器 就 可 以 实现 正 蜗 辑 下 一 X 十 (ZLZ 十 T 环 ])。 
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pMOS 晶 体 管 网 络 





XT 


自 测 7-1 

(a) 设计 下 二 ABCD 十 EE 的 晶体 管 电路 。 

(b) 讨论 上 升 和 下 降 时 间 。 

自 测 7-2 

设计 正二 (A 十 B)(C 十 DD) 十 E 的 晶体 管 电 路 。 

“2 自 测 7-3 

设计 ==( 久 十 Y)[Z 十 (WT)(Z 十 X)] 的 晶体 管 电路 。 


7.2 德 摩根 电路 的 综合 


至 此 我 们 学 习 了 如 何 自然 地 构造 CMOS 取 反 逻辑 下， 再 添加 一 个 反 相 器 以 实现 函数 
F。 还 有 一 种 方法 利用 德 摩根 定律 (DeMorgan”s Law) 将 “与 非 ” 门 转换 成 等 效 的 “或 ” 
门 ， 将 “或 非 ” 门 转换 成 等 效 的 “与 ” 门 。 这 种 方法 与 前 文 例题 所 介绍 的 方法 类 似 ， 然 而 
可 以 省 去 输出 的 反 相 器 。 德 摩根 定律 的 “与 非 ” 门 和 “或 ” 门 等 价 关 系 为 : 

F=AB=A+B 
德 摩根 等 价 式 等 号 右边 的 部 分 将 我 们 的 注意 力 集中 到 pMOS 晶体 管 网 络 上 ， 这 里 任何 一 个 
输入 为 逻辑 0 都 得 到 下 王 1。 于 是 我 们 现在 只 思考 哪些 输入 0 能 使 pMOS 晶体 管 导 通 并 造 
成 输出 为 逻辑 1 。 
类 似 地 ， 将 “或 非 ” 门 表达 式 转 换 为 德 摩根 “与 ” 门 的 形式 : 
F= A+B= AB 


Ne 


等 式 右 侧 表明 当 A 和 B 都 为 迎 辑 0 时 ，pMOS 晶体 管 网 络 将 下 4 

驱动 至 逻辑 1。 现 在 我 们 感 兴趣 的 不 是 函数 中 的 取 反 ， 而 是 

“与 ”的 形式 。 德 摩根 “与 ” 门 的 等 价 电 路 为 : 4 ，。 
F= AB=A+B 

等 号 右 侧 的 函数 整体 取 反 ， 对 应 于 一 个 以 及 入 为 输入 的 晶体 “| ee 


管 “ 或 非 ” 下 拉 网 络 。 而 上 拉 网 络 则 为 两 个 串联 的 pMOS 晶体 

管 ， 其 输入 也 是 A 和 B。 电 路 图 如 图 7-2 所 示 。 这 个 电路 无 需 采 田村 “* 生前 
取 “ 与 非 ” 门 加 反 相 器 的 形式 就 可 以 实现 逻辑 函数 F 一 AB。 将 等 效 德 摩根 “或 
“或 非 ” 门 的 信号 极 性 提前 取 反 ， 就 可 以 实现 和 原来 的 “与 ” 门 非 ”站 
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等 价 的 逻辑 功能 。 

乍 看 之 下 ， 我 们 似乎 需要 两 个 额外 的 反 相 器 来 产生 输入 信号 A 和 B。 在 某 些 情况 下 可 
能 是 这 样 ， 不 过 输入 结 点 的 信号 极 性 并 不 总 是 统一 的 正 相 ， 它 们 可 能 本 来 就 以 互补 的 形式 
存在 。 一 个 触发 器 本 身 就 能 提供 一 个 逻辑 信号 以 及 它 的 互补 信号 。 德 摩根 电路 需要 额外 反 
相 器 对 输入 项 取 反 的 假设 ， 就 如 同 我 们 说 “与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 需要 信和 号 极 性 修正 才能 
得 到 正确 的 输入 项 一 样 ， 对 于 集成 电路 来 说 ， 都 是 没有 意义 的 。 一 种 硬件 实现 能 否 节 省 唱 [191 
体 管 取 决 于 局 部 的 信号 状态 ， 我 们 想 要 强调 的 是 通过 灵活 的 设计 方法 来 优化 局 部 的 逻辑 门 
设计 时 ， 设 计 者 需要 酌情 慎重 选取 不 同 的 设计 方法 。 

侈 使 用 德 摩根 转换 方法 重 做 “ 异 或 ” 门 的 设计 ， 不 通过 输出 端 加 反 相 器 的 方法 
实现 函数 ， 并 用 真 值 表 验 证 逻辑 运算 。 

F= 及 Y= XY 
解 : 德 摩根 等 价 式 为 





F= XY XY = (X+-+Y)(X+Y) 





这 个 电路 图 表明 ， 当 信号 极 性 取 反 时 ，pMOS 晶体 管 网 络 导 通 ， 使 得 下 一 XY 十 XY 的 
输出 为 逻辑 1。 真 值 表 与 电路 的 运算 结果 相符 。 





注意 ， 例 7-2 中 的 nMOS 晶体 管 网 络 结构 就 是 本 例 的 德 摩根 设计 中 的 pMOS 晶体 管 结 
构 。 同 样 ， 例 7-2 中 的 pMOS 晶体 管 网 络 结构 就 是 德 摩根 设计 中 的 nMOS 晶体 管 网 络 结 


构 。 只 不 过 每 个 信号 的 极 性 都 取 反 了 。 < 
不 使 用 任何 反 相 器 重新 设计 下 二 久 十 {Y[Z 十 TW]}。 将 你 的 结果 与 例 7-3 
比较 。 


解 : 德 摩根 等 价 式 为 
F= X[Y+2Z(T+W)] 
其 电路 图 如 下 。 
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“> 自 测 7-4 
输出 端 不 使 用 反 相 响 实 现下 二 A 十 B 的 等 价 CMOS 晶体 管 电路 。 
“YY 自 测 7-5 
输出 端 不 使 用 反 相 器 设计 下 二 (X 十 YL[Z 十 (WT)(2Z 十 XX)] 的 晶体 管 级 电路 。 将 你 的 结 
果 与 自 测 7-3 对 比 。 
“> 自 测 7-6 
设计 下 王 A 十 (B 十 C)DE 的 等 价 德 摩根 逻辑 门 电路 。 
“> 自 测 7-7 
设计 下 二 WXY 十 WWXY 十 WXY 的 等 价 德 摩根 逻辑 门 电路 。 它 实现 的 是 什么 功能 ? 


7.3 动态 CMOS 逻辑 门 


前 面 的 设计 方法 说 明 ， 传 统 的 CMOS 组 合 逻 辑 电 路 不 使 用 时 钟 信号 。 阁 输入 保持 不 
变 ， 只 要 电源 持续 供电 ， 输 出 状态 就 保持 不 变 ( 所 有 逻辑 结 点 都 保持 在 有 效 的 静态 逻辑 电 
平 上 )。 动 态 电路 需要 一 个 时 钟 信号 ， 不 过 它们 更 快 、 更 小 ， 且 适用 于 集成 电路 中 集中 进 
行 数据 处 理 的 子 模块 。 下 面 将 讲解 动态 CMOS 逻辑 电路 设计 风格 及 其 优势 和 劣势 。 

7.3.1 动态 CMOS 逻辑 门 的 特性 

动态 CMOS 逻辑 门 通过 一 个 品 体 管 模块 (通常 是 naMOS 晶体 管 ， 因 其 载 流 子 迁 移 率 更 
大 ) 实 现 逻 辑 功 能 。 输 出 结 点 通过 此 nMOS 晶体 管 逻辑 模块 以 及 一 个 单独 的 nMOS 求 值 晶 
体 管 (evaluation transistor) 与 地 相连 (图 7-3)。 输 出 结 点 和 电源 之 间 有 一 个 pMOS 预 充 电 
晶体 管 (precharge transistor)。 人 逻辑 门 的 工作 可 以 分 为 两 个 阶段 : 预 充电 阶段 和 求 值 阶段 。 
预 充电 晶 体 管 和 求 值 晶体 管 由 一 个 全 局 时 钟 控制 。 在 预 充 电 阶段 ， 全 局 时 钟 为 低 电 平 ， 使 
得 pMOS 晶体 管 导 通 而 nMOS 晶体 管 截止 。 罗 辑 门 全 局 
输出 电压 升 高 (因为 它 正在 被 预 充电 )， 同 时 nMOS 品 - 
体 管 模块 处 于 截止 状态 。 在 预 充 电 过 程 中 ，nMOS 逻 
辑 模块 的 所 有 输入 必须 是 逻辑 0， 从 而 将 逻辑 模块 中 
的 晶体 管 与 预 充 电 的 输出 结 点 断 开 。 

在 求 值 阶 段 ， 全 局 时 钟 为 高 电 平 ， pMOS 晶体 管 
截止 而 nMOS 晶体 管 导 通 。 这 时 输出 与 地 之 间 的 通路 
阻抗 大 小 取决 于 逻辑 模块 的 输入 信号 取 值 。 若 输入 的 上 
逻辑 信号 不 能 使 nMOS 逻辑 模块 导 通 ， 输 出 与 地 之 间 图 7-3 动态 CMOS 逻辑 门 的 基本 结构 








第 7 章 CMOS 电路 设计 风格 


没有 通路 ， 那 么 输出 结 点 还 将 悬浮 在 预 充 电 时 的 逻辑 高 电 平 上 。 若 nMOS 逻辑 模块 在 输出 
与 地 之 间 形 成 通路 ， 则 输出 结 点 变 为 逻辑 0。 

预 充 电 品 体 管 和 求 值 晶体 管 永远 不 会 同时 导 通 ， 因 此 消除 了 导 通 电流 所 引起 的 功率 和 
速度 损耗 。 这 种 设计 还 可 以 减 小 输出 结 点 的 电容 ， 因 为 它 只 有 一 个 PMOS 晶体 管 。 以 静态 
互补 “与 非 ” 门 为 例 ， 它 的 输出 结 点 并 联 了 多 个 pMOS 晶体 管 ， 因 此 具有 更 大 的 漏 极 负载 
电容 。 动 态 逻 辑 门 的 方便 之 处 在 于 ， 若 由 输入 决定 的 逻辑 结果 是 多 辑 1(Vpp)， 那 么 上 升 
时 间 就 等 效 为 0。 动态 逻辑 电路 的 电容 更 小 ， 输 出 逻辑 1 的 上 升 时 间接 近 于 0， 跳 变 时 的 
导 通 电流 更 小 ， 逻 辑 门 面积 更 小 . 这 些 优点 使 它 成 为 高 速 应 用 场景 下 最 受 欢 迎 的 设计 
方法 。 

具有 个 输入 的 动态 电路 只 需要 nn 十 2 个 晶体 管 ， 而 静态 互补 CMOS 逻辑 门 则 需要 27 
个 。 不 过 动态 逻辑 门 也 有 缺点 。 如 图 7-3 所 示 ， 当 输出 的 求 值 结果 为 高 时 ， 输出 结 点 实际 
处 于 高 阻 态 ， 因 为 它 与 Von 或 地 之 间 都 没有 导电 通路 。 这 样 一 来 ， 输 出 结 点 就 很 容易 出 现 
泄漏 引起 的 电压 漂移 、 噪 声波 动 ， 或 与 逻辑 模块 共享 电荷 ， 从 而 造成 电压 的 降低 。 唱 体 管 
截止 状态 的 泄漏 电流 会 造成 输出 结 点 负载 电容 缓慢 地 放电 ， 并 可 能 导致 逻辑 状态 的 丢失 。 
因此 动态 逻辑 电路 在 低频 运算 时 的 性 能 受到 限制 。nMOS 品 体 管 的 输入 只 能 在 求 值 阶 段 改 
变 ， 因 为 当 输 出 电压 为 高 电 平时 ， 输 出 电容 和 nMOS 逻辑 模块 内 部 结 点 的 电荷 重 分 配 可 能 
会 造成 输出 结 点 的 电压 下 降 。 我 们 将 在 下 一 节 分 析 电 和 荷 共 享 的 问题 。 

动态 CMOS 逻辑 电路 的 特性 总 结 如 下 。 

优点 

@ 动态 逻辑 门 使 用 更 少 的 晶体 管 ， 因 此 相 比 于 互补 晶体 管 设计 ， 它 占用 的 面积 更 小 。 

e 由 于 晶体 管 更 少 ， 前 级 逻辑 门 所 驱动 的 输入 电容 更 小 ， 因 此 能 够 提供 更 快 的 翻转 

速度 。 

e 门 电路 的 设计 和 晶体 管 尺寸 的 调整 都 以 高 速 翻转 特性 为 目标 。 高 性 能 电路 会 使 用 动 

态 逻 辑 门 进行 设计 。 
e 输出 电压 由 低 到 高 的 转换 实际 上 不 需要 经 过 跳 变 ， 因 为 输出 结 点 在 事件 发 生前 就 经 
过 预 充 电 ， 因 此 我 们 认为 ， 由 低 到 高 跳 变 的 上 升 时 间 为 0。 

e 不 存在 导 通 或 短路 电流 ， 因 此 电路 的 功 耗 下 降 而 速度 提升 。 

缺点 

e 每 个 门 都 需要 一 个 时 钟 信 号 ， 在 整个 电路 中 部 署 时 钟 线 需要 非常 精确 的 时 序 控制 。 

e 时 钟 电路 持续 运行 ， 因 此 会 产生 显著 的 功 耗 。 

e@ 当时 钟 停止 时 ， 电 路 状态 会 丢失 。 

e 动态 电路 对 噪声 更 敏感 。 

e 时 钟 和 数据 必须 要 严格 同步 ， 以 避免 出 现 错误 状态 。 

接 下 来 深入 分 析 动 态 电路 的 电荷 共享 特性 ， 并 讲解 动态 逻辑 中 的 一 种 一 一 多 米 诺 
Cdomino) 逻 辑 一 一 是 如 何 解决 这 些 问 题 的 。 

7.3.2 动态 电路 中 的 电荷 共享 

电荷 共享 问题 涉及 开关 和 充电 电容 ， 它 是 预 充电 的 电容 在 开关 闭合 时 的 电荷 重 分 配 过 
程 。 开 关 过 程 将 一 定量 的 电荷 暴露 在 另 一 个 不 同 的 容 性 环境 下 ， 从 而 造成 结 点 电压 的 变 
化 。 动 态 逻 辑 电路 中 会 出 现 电 荷 共 享 现 象 。 电 路 首先 预 充 电 到 高 电 平 ， 接 着 进入 求 值 模 
式 ， 当 nMOS 逻辑 模块 中 的 部 分 晶体 管 导 通 ， 但 是 和 地 之 间 又 没有 导电 通路 时 ， 部 分 预 充 
的 电荷 就 可 能 流 到 nMOS 逻辑 模块 中 ， 造 成 输出 结 点 的 电压 下 降 。 当 开关 将 电路 隔离 时 ， 
电路 中 的 电荷 量 守恒 。 下 面 的 分 析 基 于 此 原理 。 电 荷 量 Q=CV， 其 中 ,，Q 在 封闭 系统 中 是 
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一 个 常量 ， 其 单位 是 库 仓 (C) 。 
图 7-4 所 示 是 一 个 三 输入 “与 非 ” 门 (3NAND) 的 动态 电路 设计 。 在 Cl 二 0 的 预 充电 

阶段 ， 输 出 结 点 的 电容 被 充电 。Ci 在 预 充电 阶段 Jo 

得 到 初始 电荷 Qi 二 CLVpp。 当 时 钟 回 到 逻辑 高 电 

平时 ， 电 路 进入 求 值 模 式 ， 若 有 路 径 导 通 ， 那 么 初 

始 电荷 就 会 流入 nMOS 逻辑 模块 中 。 假 设 在 求 值 时 

只 有 最 上 面 的 晶体 管 导 通 了 ， 那 么 电容 C 将 从 输 


出 结 点 接受 电荷 。 系 统 中 的 总 电荷 与 初始 电荷 相  cK 
等 ， 因 此 最 终 电压 的 计算 如 下 : 
Qinit = CLVpp (7-1) 


当 Mi 导 通 时 ， 
Qi = Qiinai 一 CrLVpp > Ci V iina CG V iinal (7-2) 





© 
V ina = TF C7-3) 图 7-4 动态 CMOS 三 输入 与 非 门 


当 M 的 源 极 电压 即将 超过 Vos 一 Vi 时 ,晶体 管 M 截止 。Vsi 无 法 超过 Voi 一 V, = 
Voo 一 Vs。 当 电路 中 的 电荷 转移 结束 时 ， 唱 体 管 中 不 存在 电流 ， 故 Vb 二 Vs。 下 面 的 例子 
将 讲解 如 何 处 理 这 种 情况 。 

动态 三 输入 “与 非 ” 门 已 经 预 充 电 ， 最 上 面 的 晶体 管 M 导 通 。 已 知 Vio 一 1.5V， 
Vi 二 0. 4V，Ci 二 150fFf，C, 二 25fF，C; 一 50f{F， 则 最 终 电 压 为 多 少 ? 

解 : Qi= Cos = OP XL dV = HC 

Oi = On = dG. = C0. Vi 
225fC 一 150fF X Viwa 十 25fF X Viwa 
则 


Clk 





然而 ， 当 Mi 的 源 极 电压 向 1. 286V 攀升 时 ,会 在 Vs 一 Vi 一 (1,5 一 0,4)V 二 1.1V 处 
停 下 。 因 此 ，Visw 二 1. 286V 是 不 正确 的 。 当 Vs 二 1.1V 时 ，M 截止 ， 此 时 的 VDp 一 Vs 
漏 极 的 电荷 相 比 Qi 减少 的 部 分 就 是 泄漏 到 Ci 的 部 分 。 泄 漏 的 电荷 是 

Q = 1,1V x 25{F = 27. 5{C 


Wl 7 SC 


由 
则 Ym 二 150 伍 150fF 





= .B17 
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> 自 测 7-8 
Vpb 二 2V，V 二 0. 5V。 在 求 值 阶段 ，Y 了 和 了 丁 有 效 。 则 当 求 值 阶段 到 达 稳 定时 ， 电 压 
终 值 是 多 少 ? 写 出 下 的 布尔 表达 式 。 





答案 : Veg=1YV, 这 是 一 个 无 效 逻 辑 状 态 。 
“> 自 测 7-9 
若 电 压 到 达 终 值 时 M 刚好 截止 求 CI。 已 知 Ci 二 175f{F, Vpsp 二 1.5V, V, 二 0.4V。 





答案 : C= 二 63. 6fF 
7.4 多 米 诺 CMOS 逻辑 门 


多 米 诺 CMOS 逻辑 电路 不 仅 解决 了 电 克 共享 问题 ， 还 有 其 他 优点 。 多 米 诺 逻辑 门 是 
在 1982 年 提出 的 由。 图 7-5 展示 了 一 个 多 米 诺 设 计 。 全 局 锁 存 
全 局 时 钟 、 预 充电 晶体 管 和 求 值 晶 体 管 ， 以 及 nMOS 时 钟 
逻辑 模块 和 以 前 一 样 工作 ， 不 过 在 out 结 点 增加 了 一 个 
反 相 器 和 一 个 上 拉 晶 体 管 。 反 相 器 将 多 米 诺 的 输出 端 
驱动 至 一 个 强人 逻辑 状态 ， 使 预 充 电 阶 段 的 电路 强制 输 
出 为 0V。 这 正 是 多 米 诺 电路 的 优势 之 一 ， 由 于 下 一 阶 
段 要 用 的 输入 信号 在 预 充电 阶段 必须 为 逻辑 0， 以 防 出 
现 到 GND 的 通路 ， 而 反 相 髓 可 以 自然 地 实现 这 一 点 。 
增加 的 pMOS 弱 反 馈 晶 体 管 可 以 在 out 为 高 点 ”图 7-5 含有 一 个 pMOS 弱 反 馈 晶 体 
平时 ,将 内 部 的 悬空 结 点 锁 存在 高 电 平 (图 7-5)。 管 的 多 米 诺 CMOS 逻辑 门 
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锁 存 晶体 管 将 oxt 的 值 维 持 在 Vonp ， 使 其 电压 不 因 求 值 阶段 逻辑 模块 中 晶体 管 的 电荷 共 
享 或 泄漏 电流 而 产生 下 滑 。 若 求 值 阶段 nMOS 逻辑 模块 将 out 结 点 放电 至 GND 
(图 7-5)， 则 反 相 器 输出 out 变 为 高 电 平 ， 使 反馈 pMOS 晶体 管 截止 。 若 ovi 结 点 求 值 
结果 为 高 ， 或 预 充电 至 高 电 平 ， 则 品 体 管 输出 变 为 低 电 平 ， 使 得 反馈 pMOS 晶体 管 导 
通 ， 在 o0ut 和 Vio 之 间 形 成 低 阻 通路 。 这 样 就 可 以 防止 out 结 点 悬空 ， 降 低 电路 对 结 点 
电压 漂移 、 品 声 以 及 电流 泄漏 的 敏感 度 。 锁 存 唱 体 管 和 反 相 器 形成 了 一 个 正 反 馈 
回路 。 

相 比 于 nMOS 下 拉 晶 体 管 ， 锁 存 品 体 管 的 W/L 必须 要 做 得 很 小 ， 以 尽量 减少 由 
高 到 低 跳 变 时 竞争 的 影响 。 多 米 诺 结构 是 动态 迎 辑 门 中 最 常用 的 一 种 设计 ， 它 的 速度 
性 能 可 以 比 静态 逻辑 门 提高 20% 一 50%， 是 快速 加 法 器 和 算术 逻辑 单元 中 常见 的 子 
电路 。 

图 7-6 所 示 为 多 米 诺 二 输入 “或 ” 门 及 二 输入 “与 ” 门 。nMOS 晶体 管 下 拉 网 络 与 前 
文 介绍 的 互补 CMOS 晶体 管 网 络 设 计 相 同 。 


2V 


Clk 





a) 二 输入 “或 ” 门 b) 二 输入 “与 ” 门 
图 7-6 ”多米诺 结构 


多 米 诺 CMOS 钦 辑 门 的 输出 反 相 器 可 以 实现 逻辑 门 级 联 ， 因 为 反 相 器 使 得 预 充电 阶 
) | 段 所 有 的 输入 都 自然 归 零 ， 从 而 避免 了 不 同 延 时 造成 的 错误 求 值 (图 7-7)。 在 预 充 电 阶 段 ， 
200| 所 有 逻辑 模块 的 输入 都 必须 为 零 ， 以 防 ows 和 地 之 间 形 成 通路 。 








图 7-7 级 联 多 米 诺 电 路 


多 米 诺 逻辑 门 只 使 用 非 反 相 门 ， 故 它 是 一 个 不 完整 的 逻辑 家 族 。 可 以 使 用 一 些 技术 实 
现 反 相 的 多 米 诺 电路 ， 不 过 这 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 。 

人 区 哆 画 出 F 一 A 十 BC 的 多 米 诺 晶 体 管 电路 图 。 

解 : 
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> 自 测 7-10 
画 出 下 二 (A 十 B)C(ED 十 G) 的 多 米 诺 电 路 原理 图 。 
3 自 测 7-11 
一 个 多 米 诺 电路 能 实现 下 = 二 [AC 十 (BC) (AC)1]B。 
(a) 画 出 晶体 管 电路 图 。 
(b) 将 函数 化 至 最 简 再 重 画 唱 体 管 电 路 图 。 
答案 : F 一 ABC 
交 自 测 7-12 
一 个 多 米 诺 电路 实现 下 二 AB， 画 出 函数 的 实现 电路 。 能 否 将 nMOS 逻辑 模块 转换 成 
德 摩根 等 价 电路 并 实现 “与 ”运算 ? 利用 真 值 表 给 出 你 的 结果 。 


7.5 NORA CMOS 逻辑 门 


多 米 诺 CMOS 逻辑 门 有 一 个 变种 ， 它 去 除了 输出 缓冲 器 ， 但 不 会 造成 动态 门 级 联 时 
的 时 钟 和 数据 竞争 问题 。 这 便 是 NORA (no race， 无 竞争 )CMOS 逻辑 ， 它 可 以 避免 交替 
级 联 的 nMOS 逻辑 门 和 pMOS 逻辑 门 求 值 模块 出 现 竞争 ， 代 价 是 需要 对 两 个 互补 的 时 钟 
信号 进行 布局 和 控制 。 级 联 NORA 门 结构 如 图 7-8 所 示 。pMOS 逻辑 模块 的 输出 是 从 求 值 
晶体 管 的 漏 极 引出 的 。 当 全 局 时 钟 (GC) 是 低 电 平 (GC 是 高 电 平 ) 时 ，nMOS 逻辑 模块 的 输 
出 结 点 预 充 电 到 高 电 平 ， 使 得 pMOS 逻辑 模块 中 的 晶体 管 截止 。pMOS 逻辑 模块 的 门 输出 
在 nMOS 预 充 电 品 体 管 的 漏 极 被 预 充 为 低 电 平 。 这 样 ， 直 到 时 钟 改 变 极 性 之 前 ， 所 有 逻辑 
模块 都 处 于 预 充 电 状态 。 当 时 钟 变 为 求 值 模式 时 ， 第 一 个 nMOS 逻辑 模块 首先 被 驱动 ， 然 
后 顺 次 开始 后 面 的 逻辑 运算 。 


GC 





图 7-8 NORA CMOS 级 联 逻辑 门 


7.6 通过 晶体 管 逻辑 门 
通过 晶体 管 逮 辑 门 使 用 单个 晶体 管 或 者 传输 门 作 为 开关 来 控制 结 点 与 结 点 之 间 的 信和 号 
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传递 ， 而 不 是 将 输出 结 点 直接 与 Von 或 地 相连 。 图 7-9 所 示 为 F=AB 的 一 个 通过 晶体 管 逻 
辑 电路 。 当 A=B=1 时 ，F=1; 当 A=0 或 B=0 时 ， 通 过 晶体 管 将 结 点 下 接地 以 防止 其 
悬空 。 

通过 门 的 缺点 很 明显 ， 当 nMOS 晶体 管 从 结 点 A 向 结 点 下 传送 一 个 逻辑 1 时 ， 结 点 
下 要 承受 一 个 压 降 Vr = 一 Von 一 Vu。 在 通过 晶体 管 后 端 加 一 个 反 相 器 可 以 恢复 强 罗 辑 电 平 。 

图 7-10 展示 了 一 个 三 输入 “与 ” 门 设 计 的 一 部 分 ， 将 第 一 级 晶体 管 的 输出 连接 至 负 
载 晶体 管 的 栅 极 ， 以 实现 逻辑 函数 = 二 ABD。 结 点 C 的 电压 是 Vop 一 Vue。 而 完成 全 部 逮 
辑 运算 后 输出 结 点 下 处 的 逻辑 高 电 平 则 会 再 下 降 一 个 阔 值 电压 。 最 终 和 输出 的 弱 逻 辑 1 只 有 
F 一 Vop 一 2Vu。 设 计 者 必须 要 仔细 考虑 电路 应 如 何 连 接 。 


证 
前 B 
万 £ 妆 6 
和 
二 pe Pl i -二 - 
图 7-9 通过 晶体 管 的 迎 辑 “与 ” 门 图 7-10 将 通过 晶体 管 源 极 输 出 与 负载 品 体 管 的 
栅 极 输入 连接 成 链 
“与 ” 门 也 可 以 是 多 个 晶体 管 串联 的 形式 ， 每 个 输入 对 应 一 个 晶体 管 栅 极 。 图 7-11 展 
示 了 一 个 四 输入 “与 ” 门 FE=ABCD 的 逻辑 设计 。 B C D 
三 个 并 联 的 晶体 管 在 正 为 逻辑 0 时 将 它 下 拉 至 地 。 


通过 晶体 管 逻辑 门 的 形式 简单 ， 尤 其 是 和 静态 互补 
CMOS 晶体 管 网 络 设计 相 比 。 但 是 它 有 两 个 缺点 ， 
都 与 传输 延 时 有 关 。 第 一 个 缺点 是 晶体 管 链 向 信号 
通路 引入 很 大 的 负载 阻抗 ， 降 低 电路 的 高 频 性 能 。 
第 二 个 缺点 也 与 速度 有 关 ， 那 就 是 驱动 信号 可 能 不 
是 来 自 电源 环 的 强 电 平 ， 而 是 一 个 减弱 了 的 逻辑 电 
平 ， 如 图 7-11 所 示 。 尽 管 存 在 这 些 缺 点 ， 通 过 晶体 
管 结 点 的 较 小 电容 有 时 能 够 提供 与 互补 CMOS 唱 图 7-11 通过 晶体 管 逮 辑 门 ，F 一 ABCD 
体 管 网 络 罗 辑 可 比拟 的 速度 特性 。 通 过 晶体 管 逮 辑 
门 也 是 一 种 可 选 的 设计 方法 。 

使 用 通过 晶体 管 设计 一 个 二 输入 “或 ” 门 ， 实 现 C 一 A 十 B。 包 含 一 个 下 拉 网 
络 以 应 对 逻辑 0 状态 时 的 悬空 输出 结 点 。 

解 : 将 信号 A 和 B 加 载 到 两 个 并 联 的 晶体 管 的 栅 极 。Vpv 加 载 到 两 个 晶体 管 的 漏 极 。 
下 拉 网 络 使 用 两 个 串联 的 通过 晶体 管 ， 其 输入 分 别 为 A 和 B。 
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画 出 二 AB 二 CD 的 通过 晶体 管 电路 图 。 包含 防 止 结 点 是 空 以 及 保护 弱 轴 辑 
状态 的 电路 。 
解 : 





区 自 测 7-13 
若 图 7-10 中 的 ABCD 都 是 1.5V，V,=0.5V， 则 结 点 已 的 电压 是 多 少 ? 
答案 : Ve 二 0. 5V。 这 意味 着 什么 ? 


> 自 测 7-14 
设计 “ 异 或 ” 门 F 王 XY 十 XY 的 通过 晶体 管 实 现 。 不 要 出 现 悬 空 结 点 。 
“> 自 测 7-15 


设计 下 二 AXYZ 十 三 的 通过 晶体 管 实 现 。 不 要 出 现 悬 空 结 点 。 
7.7 CMOS 传输 门 逻辑 设计 


CMOS 传输 门 由 两 个 晶体 管 组 成 ， 避 免 了 单个 通过 晶体 管 的 弱 逻 辑 电 平 问题 。 门 级 多 
路 选择 器 (multiplexer，MUX) 是 一 种 典型 的 CMOS 传输 逻辑 门 设计 ， 例如， 图 7-12a 所 
示 的 2 选 1 多 路 选择 器 。 多 路 选择 器 从 一 组 逻辑 输入 中 选择 一 路 连 至 输出 。 在 图 7-12a 所 
示 电 路 中 ， 逻 辑 信号 C 从 A 或 B 中 选择 一 个 来 激活 输出 结 点 (out)。 图 7-12b 所 示 的 是 使 
用 传输 门 实现 的 多 路 选择 器 。 使 用 互补 CMOS 逻辑 门 实现 (图 7-12a) 需 要 14 个 晶体 管 (每 
个 “与 非 ” 门 用 4 个 晶体 管 ， 反 相 器 用 2 个 晶体 管 );， 而 使 用 传输 门 设计 只 需要 6 个 晶体 
管 ( 传 输 门 共 用 4 个 晶体 管 ， 反 相 器 用 2 个 晶体 管 ) 。 


全 


out 





B 
B 


a) 标准 2 选 1 多 路 选择 器 设计 b) 基于 传输 门 的 设计 
图 7-12 CMOS 传输 门 设 计 


图 7-12b 中 的 每 个 传输 门 有 两 个 晶体 管 ， 再 加 上 控制 信号 需要 的 反 相 器 的 两 个 晶体 
管 。 控 制 信号 的 不 同 极 性 可 以 通过 一 个 主 电路 产生 ， 主 电路 同时 驱动 很 多 子 电路 的 控制 信 
号 ， 因 此 晶体 管 数量 还 可 以 减少 。 

男 一 个 基于 传输 门 的 设计 实例 是 “ 异 或 ” 门 。 当 两 个 输入 中 只 有 一 个 是 逻辑 高 电 平 
时 ，“ 异 或 ” 门 才 会 产生 逻辑 1 输出 。 若 两 个 输入 都 是 逻辑 1 或 逻辑 0， 则 输出 是 0。 
图 7-13 所 示 为 一 个 8 晶体 管 “ 异 或 ” 门 ， 它 包含 一 个 三 态 缓冲 器 和 一 个 传输 门 ， 它 们 的 输 


127 


205 


128 CMOS 数字 集成 电路 设计 


206 


出 端 相连 。 每 一 个 门 被 同一 个 输入 通过 一 个 互补 反 相 器 控制 (本 例 中 的 输入 A)。 使 用 基本 
逻辑 门 构成 的 标准 CMOS“ 异 或 ” 门 设计 需要 12 个 晶体 管 ， 而 图 7-13 所 示 的 设计 只 需要 
8 个 晶体 管 。 


out 


~、 





图 7-13 8 晶体管 “ 异 或 ” 门 及 其 真 值 表 


7.8 功 耗 及 活跃 系数 


功 耗 是 几乎 所 有 集成 电路 都 面临 的 一 个 问题 。 高 性 能 集成 电路 需要 很 多 晶体 管 ， 可 能 
产生 100 一 200W 的 功率 ， 这 些 功率 的 绝 大 部 分 都 被 浪费 掉 了 ， 对 实际 计算 没有 任何 帮助 。 
有 些 电池 驱动 的 低 功 耗 集成 电路 只 消耗 毫 瓦 数量 级 的 能 量 ， 而 且 要 求 能 够 连续 工作 数 年 而 
无 需 更 换 电池 。 本 节 对 组 合 逻 辑 门 功 耗 进行 的 估算 都 是 假设 所 有 功 耗 都 是 由 负载 电容 充 放 
电 造 成 的 。 这 里 忽略 了 短路 电流 和 泄漏 电流 的 功 耗 ， 简 要 分 析 了 能 够 降低 功 耗 的 最 主要 的 
变量 。 本 节 的 目的 是 加 深 读者 对 功 耗 性 质 的 理解 和 敏感 度 。 集 成 电路 负载 电容 充 放 电 的 功 
耗 模型 是 


Pi = FaCiVio fa (7-4) 


这 里 的 Pe 是 在 负载 电容 时 钟 变化 沿 充 电 或 放电 所 消耗 的 功率 ，a 是 集成 电路 中 的 平均 翻 
转 活跃 系数 ，Cr 是 集成 电路 中 所 有 信号 翻转 结 点 的 集 总 电容 ，Jfu 是 时 钟 频率 。 在 每 个 时 
钟 脉冲 内 ， 全 部 组 合 逻 辑 门 中 只 有 比例 a 这么 多 的 门 会 发 生 翻转 ， 其 负载 电容 要 么 充电 ， 
要 么 放电 ， 而 不 会 既 充 电 又 放电 。 对 于 各 种 集成 电路 中 的 组 合 逻 辑 门 ，a 通常 在 5% ~ 
30% 这 个 数量 级 内 。 
一 个 时 钟 网 络 中 的 逻辑 门 电容 充 放电 功率 是 
Pic = waCLVip fa (C752 


式 中 : a 二 1， 因 为 时 钟 脉冲 是 确定 的 ， 每 个 周期 一 定 会 发 生 。 系数 序 不 见 了 ， 因为 在 时 钟 


电路 中 每 个 时 钟 周期 既 有 充电 也 有 放电 。 有 些 时 钟 网 络 将 运算 中 不 工作 的 子 电 路 中 进行 时 
钟 门 控 ， 从 而 可 以 将 子 电路 的 功率 关 停 。 

我 们 从 门 级 计算 a 来 对 比 不 同 逻 辑 门 的 功率 效率 ， 从 而 更 好 地 理解 降低 功率 的 方法 。 
集成 电路 产品 可 能 是 高 性 能 高 功 耗 的 ， 也 可 能 是 低 性 能 低 功 耗 的 ， 然 而 无 论 是 哪 种 产品 ， 
都 要 尽 可 能 地 降低 功 耗 。 

假设 电路 的 主要 功 耗 发 生 在 时 钟 的 一 次 有 效 翻转 中 。 输 出 信号 从 0 翻转 到 1 的 概率 是 
QO0-=1， 计算 式 为 

co 一 Popi = poll ~— po) (7-6) 
式 中 : po 是 输出 为 逻辑 0 的 概率 ; pi 是 输出 为 逻辑 1 的 概率 。 输 出 信号 从 1 翻转 到 0 的 
概率 是 
a-o = Pipo = popi1 = pi(l— pi1) CY 
因此 


Qi-0 一 Q0-~1 
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若 输入 逻辑 状态 是 随机 的 ， 那 么 我 们 就 可 以 确定 p。 和 pl。 设 No 为 使 逻辑 门 输出 逻辑 0 
的 可 能 状态 数 ，N 为 使 逻辑 门 输出 逻辑 1 的 可 能 状态 数 ，N 为 逻辑 电路 的 输入 信号 个 数 ， 
则 输入 逻辑 的 状态 数 为 2” 。 于 是 


一 守 
pr 一 各 
翻转 活跃 系数 为 
zol = popi = i (7-8) 


2 DN IST DAN 
式 中 ; No 十 Ni 一 2™。 
我 们 将 组 合 逻 辑 门 的 输入 看 作 随 机 的 。 一 个 随机 信号 输入 到 反 相 器 ,考虑 到 车 出 现 两 
个 连 0 或 两 个 连 1 的 情况 不 会 造成 逻辑 翻转 ， 则 反 相 器 随机 输入 造成 0 一 1 或 10 翻转 的 
概率 是 


1 1 
amv = ao-l 十 ao = popiT pipo = 可 方 十 六 “本 0 起 


一 个 随机 输入 的 反 相 器 有 0. 5 的 概率 会 发 生 翻 转 ， 从 直观 上 想 也 是 这 样 。 

D(a) 计算 一 个 二 输入 “与 非 ” 门 的 翻转 活跃 系数 ao.1。 使 用 真 值 表 确 定 状态 数 。 

(b) 若 二 输入 “与 非 ” 门 的 时 钟 频率 为 1GHz， 电 源 电压 为 1.5V， 负 载 为 3F， 则 蝇 
辑 门 由 0->1 翻转 的 预期 功 耗 是 多 少 ? 

(c) 若 一 个 集成 电路 中 有 100 万 个 这 种 逻辑 门 ， 活 跃 系数 为 20%6， 则 此 集成 电路 的 组 
合 逻 辑 门 的 工作 功 耗 是 多 少 ? 





A 
un 


A 
0 
0 
1 
1 


= ~ ol 
BS i he BT 


解 : 
(a) No 二 1，N1 二 3， 因 此 


NoN! 1X3_3 
Qo-=1 一 pe -= D2X2 == 16 一 (0. 1875 





(b) P= CVip fa 一 方 X 向 X200X LOE ee Be X 10 一 42. 2uW 


(c) 每 个 逻辑 门 既 可 能 发 生 由 0->1 翻转 也 可 能 发 生 由 1>0 翻转 。 因 此 a 二 2X0.1875 二 

0. 375。 又 因为 100 万 个 逻辑 门 中 有 20% 发 生 翻转 ， 则 
Pr = 0.20 X42.2pyW X 10° = 8. 44W 

注意 ， 我们 处 理 上 百 万 的 逻辑 门 时 ， 功 耗 是 如 何 上 升 的 ， 而 较 低 的 活跃 系数 又 是 如 何 减 组 
其 上 升 的 。 a 

设 每 个 信号 输出 结 点 的 CL 二 50fFf，Vpop 二 2.0V，fui 二 1. 5GHz。 列 出 电路 的 
真 值 表 并 计算 : 

(a) 电路 的 翻转 活跃 系数 ao.1， 包 括 所 有 催 辑 门 输出 结 点 的 活跃 系数 。 
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A 
B 
D 
到 
E 
C 


提示 : 你 需要 算出 每 一 个 信号 结 点 (D、EE 和 和 下) 的 翻转 概率 并 求 和 。 
(b) 计算 0 一 1 翻转 的 预期 功 耗 。 








解 : 
(a) 
A B 可 D E F 
0 0 0 | 1 0 
0 0 1 1 0 0 
0 1 0 1 1 0 
0 1 1 1 0 0 
1 0 0 1 1 0 
1 0 1 1 0 0 
1 1 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 1 
12 
(op 一 (和 加 )p 一 总 X 呈 一 站 一 0.1875 
4 二 
(gao.1)E= (popi)s = 2 XxX 8 59 一 0. 25 
7 . 7 
(ao_-1D)F 一 (zo 加 )F 8 X 8 一 64 一 0. 109 
ao-1 翻 转 的 概率 总 和 是 
0.1875 十 0.25 十 0.109 三 0. 5465 
209 (b) Pper = XxX [0.1875 十 0.25 十 0.109] Xx 50fF X(2): Xx 1.5GHz = 82. OnW 本 


已 知 F=A(B 十 CD), Vp=1.2V，, Ci=100{F, f=1. 5GHz。 
(a) 画 出 静态 CMOS 逻辑 门 的 晶体 管 电路 图 。 

(b) 使 用 真 值 表 计 算 两 种 翻转 的 活跃 系数 。 

(c) 计算 预期 功 耗 。 

解 : 

(a) 电路 如 图 所 示 。 
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(b) 真 值 表 为 

A B GG D 下 一 A(B 十 CD) 
0 0 0 0 

0 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 

0 上 0 0 0 

0 1 0 1 0 

0 1 1 0 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 0 

3 0 0 1 0 

1 0 T 0 0 

于 0 1 1 1 

1 1 0 0 L 

1 1 0 4 1 

1 1 业 0 1 

al 1 1 让 1 


则 


Pn 十 可 己 出 病 二 机 而 关 划 光 于 半 关 下 站 衣 克 


16 16 1 18 
Ce 总 功 耗 是 





P=— FaCViofa — 记 X0.430 X100X10% X01.2) X15X10 一 46.42W < 
> 自 测 7-16 

验证 “二 输入 “与 门 ” 和 “二 输入 “或 非 ” 门 ”的 活跃 系数 ao.1 相 等 。 
“> 自 测 7-17 


画 出 以 下 电路 的 真 值 表 并 求 翻转 活跃 系数 。 
(a) 结 点 下 的 Qo0.1; 
(b) 结 点 下 的 ai.o; 
(Cc) 结 点 万 的 wo 
(d) 结 点 巨 的 ao-i。 


A 
B 
D 
EF 
E 
C 


答案 : 

(a) (gao.1)F=0.234 
(b) (ai-o)r 一 0. 234 
(c) (ao )D 一 0.1875 
(d) (ao 一 0. 25 
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7.9 水 结 


本 章 介绍 了 如 何 根据 布尔 代数 表达 式 设 计 复杂 的 CMOS 组 合 电路 逻辑 门 ， 以 及 更 简 
洁 的 动态 逻辑 和 通过 晶体 管 逻辑 门 的 设计 方法 。 不 同 的 设计 有 不 同 的 功 耗 和 速度 特性 ， 它 
们 在 现代 CMOS 集成 电路 都 有 所 应 用 。 通 过 活跃 系数 的 计算 和 功 耗 的 求 取 ， 本 章 还 讲解 
了 低 功 耗 设 计 理 论 。 


参考 文献 


[1] R. H. Krambeck, et al. “High Speed compact circuits with CMOS”, IEEE Journal of Solid State Circuits, 
Vol. 17, No. 3, June 1982. 


习题 
复杂 组 合 逻 辑 门 
7-1 已 知 布尔 函数 下 =Z[XYZ 十 XZ]， 画 出 最 简 


形式 的 静态 CMOS 晶体 管 电路 。 
7-2 写 出 如 下 电路 输入 信号 的 布尔 函数 表达 式 下 。 


























7-3 画 出 布尔 函数 下 = (G 十 本 (M 十 N) 的 静态 
CMOS 晶体 管 电路 。 

7-4 画 出 函数 = (AB 十 0C)D 的 静态 CMOS 晶体 

7-7 确定 此 电路 的 布尔 函数 。A 和 B 是 输入 信 

管 逻辑 门 电路 图 。 " 


号 ，C 是 输出 。 
7-5 已 知 电路 图 如 下 。 


(a) 车 它 对 应 一 个 静态 电路 中 的 CMOS 上 拉 网 

络 ， 则 计算 的 布尔 函数 表达 式 下 是 多 少 ? ” 和 
(b) 车 p 沟 道 和 n 沟 道 晶体 管 的 尺寸 调整 到 

每 个 晶体 管 的 驱动 电流 相等 ， 讨 论 上 拉 本 

















网 络 会 比 下 拉 网 络 更 快 还 是 相等 。 
真 值 表 (请 填写 ): 
A B C 
0 1 
1 0 
1 1 





7-6 使 用 真 值 表 确定 此 电路 的 逻辑 函数 。 


德 摩根 电路 综合 

7-8 ”使 用 德 摩根 等 价 电 路 实现 二 XY 十 Z， 不 要 
引入 反 相 器 。 

7-9 使 用 德 摩根 等 价 电路 实现 =XY7YZ 十 XYZ， 
不 要 引入 反 相 器 。 

7-10 根据 德 摩根 等 价 表达 式 夯 出 函数 下 = 
MNO+(P 十 Q)D 的 晶体 管 级 CMOS 组 合 
逻辑 电路 。 

7-11 使 用 德 摩根 等 价 电 路 实现 下 ==(X 十 Y)Z2， 
不 要 引入 反 相 器 。 

7-12 ”根据 德 摩根 等 价 表达 式 画 出 函数 F 一 (AB 十 
0C)(D 十 E) 的 晶体 管 级 CMOS 组 合 逻 辑 电 
路 ， 不 要 在 输出 端 加 反 相 器 。 

7-13 如 图 所 示 ， 一 个 开关 网 络 有 3 个 输入 。A、 
B 和 C 分 别 代表 二 进 制 数 N1 的 第 一 、 第 二 
和 第 三 位 。 只 有 当 N1 的 平方 根 大 于 等 于 1 
且 小 于 等 于 2 时 ,电路 的 输出 (F) 为 1。 
(a) 画 出 真 值 表 。 
es 个 CMOS 晶体 管 











= 
二: 
从 





组 合 逻 辑 尺 寸 调整 

7-14 FF=AB 十 CD 十 E。 画 出 不 使 用 反 相 器 的 品 
体 管 电路 ， 并 参照 下 面 反 相 器 的 电流 强度 
调整 晶体 管 的 尺寸 。 


7-15 考虑 如 下 电路 。 
(a) 写 出 这 个 电路 实现 的 逻辑 函数 。 
提示 : 你 可 以 通过 画 真 值 表 或 者 分 析 每 
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个 晶体 管 的 行为 来 求解 。 
(b) 调整 晶体 管 尺寸 使 得 电路 延 时 与 一 
W, 二 3W。 的 平衡 CMOS 反 相 器 相等 。 





7-16 已 知 函 数 : F=(C 十 A)(B 十 AC) 十 AC，。 


(a) 将 此 函数 化 简 并 用 最 简 布 尔 表达 式 
表示 。 

(b) 画 出 晶体 管 电路 并 调整 晶体 管 尺 寸 ， 使 
最 坏 上 拉 和 最 坏 下 拉 与 下 面 的 反 相 器 
等 价 。 


7-17 以 对 称 反 相 器 为 参照 调整 此 电路 中 晶体 管 


的 尺寸 。 对 称 反 相 器 的 pMOS 晶体 管 宽度 
是 nMOS 晶体 管 宽度 的 3 倍 ， 且 W,=1pm。 





7-18 以 对 称 反 相 器 为 参照 调整 此 电路 中 晶体 管 


的 尺寸 。 对 称 反 相 器 的 pDMOS 与 nMOS 的 
宽 长 之 比 为 3。 
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7-19 以 对 称 反 相 器 为 参照 调整 此 电路 中 晶体 管 
的 尺寸 。 对 称 反 相 器 的 pMOS 晶体 管 宽 度 动态 电路 中 的 电荷 共享 

是 nMOS 晶体 管 宽度 的 3 倍 ， 且 砚 , 一 1pm。 7-22 动态 三 输入 “与 非 ” 门 已 经 预 充电 ， 随 后 

nMOS 晶体 管 A 和 B 导 通 。V, 二 0.4V， 则 
电压 终 值 是 多 少 ? 
1.5V 








7-20 已 知 对 称 反 相 器 如 左 图 所 示 ， 调 整 右 图 电 


路 的 晶体 管 尺 寸 ,， 使 其 最 坏 上 拉 和 最 坏 下 一 
拉 与 反 相 器 的 驱动 电流 相 匹配 。 7-23 ” 若 发 生 翻 转 后 吸收 电荷 的 电容 足够 小 ， 那 
么 分 析 也 会 发 生 何 变化 。 设 Vu=0.4V， 计 


算 电 压 终 值 Vana。 
p= 1.5V 
A—q 


p-D 
F 
6W 
Te 
Hp 
| 


7-21 (a) 画 出 上 拉 电 路 图 。 
(b) 标 出 每 个 晶体 管 的 最 小 尺寸 ， 使 之 与 反 
相 器 的 上 拉 和 下 拉 强 度 匹配 。 在 你 新 画 7-24 ”一 个 动态 电路 的 Vs 二 0. 5V， 结 点 C 恒 为 逻 
的 电路 中 标 出 所 有 晶体 管 的 宽度 。 辑 0。 则 求 值 阶段 的 V, 是 多 少 ? 





2V 2V 


结 点 4B_ 0V 0V 


100ns 200ns 300ns 400ns 
过 一 | 

Ck| 8 | 
CA 





7-25 已 知 动态 电路 V, 二 0. 6V， 若 求 值 阶段 输入 
信号 ABC 变 为 010， 则 反 相 器 输入 端的 电 
压 终 值 是 多 少 ? 





7-26 动态 电路 的 输入 向 量 ABCDE=10001,V,, = 
0.5V， 则 电荷 共享 后 的 电压 终 值 是 多 少 ? 
已 知 每 个 晶体 管 的 漏 极 电容 是 30fF。 





7-27 ”车 输入 向 量 ABCDE 王 11010， 重 做 习题 7-26。 
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多 米 诺 CMOS 逻辑 
7-28 下 面 的 电路 实现 什么 布尔 函数 ? 


CIk 


4 一 一 8 


7-29 画 出 满足 F=(X 二 Y)Z 的 CMOS 多 米 诺 电 

路 的 品 体 管 电路 图 。 

画 出 满足 二 (X 十 Y)(X 十 了 ) 的 CMOS 多 

米 诺 电 路 的 晶体 管 电路 图 。 

7-31 画 出 函数 F=[(ABC) 十 CDE)]Z 的 多 米 诺 

逻辑 电路 。 

画 一 个 CMOS 多 米 诺 电 路 ， 它 的 输出 端 是 

一 个 二 输入 “与 ” 门 ， 被 男 二 个 三 输入 

“与 ” 门 和 一 个 二 输入 “或 ” 门 驱 动 。 在 输 

入 端 ， 二 输入 “与 ” 门 的 输入 信号 是 A 和 

B, 二 输入 “或 ” 门 的 输入 信号 是 C 和 DD。 

为 每 个 逻辑 门 单独 画 一 个 多 米 诺 电 路 。 则 

一 共 需 要 多 少 个 反 相 器 ? 

画 出 满足 下 = 二 (AB 十 CO)D 的 CMOS 多 米 诺 

电路 的 晶体 管 电 路 图 。 

通过 晶体 管 逻辑 

7-34 已 知 Vu 王 0.5V，Vu 王 一 0.5V，7y 王 0， 则 
V。 是 多 少 ? 


7-30 


7-32 


7-33 





2V = 2V 


7-35 ”确定 电路 输出 结 点 的 电压 ， 其 中 V 二 0. 5V。 
3V 5V 


IVe CeF 


7-36 写 出 中 间 结 点 和 输出 结 点 的 电压 ， 其 中 
Va=0.5V, 


135 


136 CMOS 数字 集成 电路 设计 


2V Ye TsFp 


功率 及 活跃 系数 

7-37 跳 变 系数 为 ao.i 二 0.25，aio 二 0.25。 车 
Vio = 二 1.5V，Cr 二 10nF， 时 钟 频率 为 
1GHz， 则 功 耗 是 多 少 ? 

7-38 已 知 Vpop= 二 1.2V，fi = 二 500MHz， 计算 结 
点 D 和 结 点 下 的 活跃 系数 和 功 耗 。 























7-39 ”习题 7-38 中 结 点 下 不 发 生 翻转 的 概率 pn 是 
多 少 ? 


| 
B D 

F 
C E 


7-40 


7-43 


使 用 真 值 表 计 算 结 点 G 从 逻辑 0 跳 变 到 逮 
辑 1 的 概率 以 及 从 逻辑 1 跳 变 到 人 逻辑 0 的 
概率 。 


中 和 
局 


@ F 

D 

已 知 Voo 二 1. 5V，fin = 二 100kHz， 估 算 三 个 
电容 结 点 的 总 功 耗 。 





Sn 


Tt 
已 知 F=(A 二 B)C, Vip=2V， fu =2GHz, 
若 输入 随机 ， 则 预期 的 功 耗 是 多 少 ? 


A 
F 


J 


使 用 真 值 表 计算 结 点 下 从 逻辑 0 跳 变 到 逻 
辑 1 的 概率 以 及 从 逻辑 1 跳 变 到 逻辑 0 的 概 
率 。 车 Vpp 二 1.2V， fu 二 500MHz,， Co 二 
10fF，C# 二 15f{F， 则 结 点 D 和 结 点 下 的 功 
耗 是 多 少 ? 


A 
B D 

F 
c E 


第 岛 章 
时 序 逻 辑 门 设计 与 时 序 


计算 机 就 像 目 约 中 的 上 帝 一 样 ， 规 则 众多 却 没有 仁 站 。 
一 一 Joseph Campbell 


布尔 运算 决定 了 计算 机 的 行为 。 这 些 运算 在 组 合 逻 辑 电路 中 进行 ， 并 且 还 需要 组 织 
大 规模 的 布尔 网 络 。 最 简单 的 思路 是 ,我们 可 以 做 一 个 超大 的 组 合 逻 辑 电 路 ， 但 这 将 导 
致 许多 路 径 延 时 过 长 ， 造 成 电路 运行 缓慢 ， 迫 使 设计 作废 。 更 好 的 方法 是 ， 将 整个 布尔 
运算 拆 分 成 许多 小 部 分 ， 将 部 分 运算 结果 在 较 小 的 布尔 网 络 之 间 和 暂 存 。 这 种 技术 称 作 
“流水 线 ”(pipelining)， 我 们 需要 一 种 特殊 的 存储 电路 来 协调 组 合 逻 辑 的 数据 与 时 钟 信 
号 。 利 用 时 钟 信号 协调 数据 处 理 的 电路 正 是 时 序 电路 的 一 种 形式 。 最 常见 的 一 种 时 序 设 
计 风 格 是 “同步 设计 ”(synchronous design) ， 其 中 主 时 钟 控制 着 所 有 的 运算 操作 ， 就 如 
同 交 响 乐 团 的 指挥 控制 着 整 首 作品 的 每 个 节拍 ， 而 乐团 的 不 同 声 部 就 好 比 不 同 的 组 合 逻 
辑 网 络 。 

一 个 同步 时 序 电路 (sequential circuit) 有 两 个 或 两 个 以 上 的 输入 端 ， 有 一 个 或 两 个 输 
出 端 (图 8-1) 。 输 出 逻辑 状态 取决 于 上 一 个 时 钟 周期 加 载 的 输入 逻辑 状态 。 输 出 逻辑 信号 
通常 是 Q， 以 及 它 的 补 Q。 输 入 信号 可 以 有 多 种 类 型 ， 如 数据 输入 、 时 钟 、 置 位 或 复位 ， 
通常 至 少 要 有 的 三 个 信号 是 数据 输入 (D)、 数 据 输出 (Q) 和 时 钟 (Clk)。 输 入 信号 必须 遵循 
一 系列 精确 的 时 序 规则 ， 这 些 规则 将 在 后 面 加 以 介绍 。 

两 个 英国 人 ， 威廉， 埃 克 尔 斯 (William Eccles) 和 FF. W. 乔丹 (F. W. Jordan), 在 
1918 年 将 一 个 简单 的 电路 申请 了 专利 ""， 这 便 是 第 一 个 能 够 存储 1 位 信息 的 电路 。Eccles- 
Jordan 真空 管 电路 标志 着 电子 计算 机 时 代 的 开始 。 这 是 第 一 个 时 序 电 路 ， 不 过 它 在 问世 儿 
年 之 后 才 被 应 用 到 计算 机 中 。 从 那 时 起 直到 如 今 ， 人 们 将 这 种 电路 称 作 “触发 器 ” (flip- 
flop，FF)。 一 次 触发 输入 将 其 翻转 (flip) 到 一 种 逻辑 输出 状态 ， 而 下 一 次 触发 输入 可 能 使 
它 回落 (flop) 到 另 一 种 逻辑 状态 。“ 翻 转 ” 和 “回落 ” 指 的 就 是 这 种 逻辑 状态 的 来 回 跳 变 ， 
我 们 将 使 用 这 个 简单 、 原 始 的 触发 器 定义 。 触 发 器 可 以 有 多 种 形式 ， 我 们 选择 以 门 控 锁 存 
器 和 D 触发 器 (delay flip-flop， 延 时 触发 器 ) 为 例 ， 讲 解 时 序 电 路 的 基本 原理 及 其 时 序 特 
性 。D 触发 器 是 数字 集成 电路 中 最 主要 的 时 序 电路 。 

图 8-2 展示 了 一 个 使 用 现代 CMOS 技术 实现 的 埃 克 尔 斯 -乔丹 触发 器 。 这 是 一 个 由 两 
个 反 相 器 组 成 的 简单 电路 。 如 今 我 们 称 它 为 “ 锁 存 器 ”(latch) 。 在 工作 时 ， 一 侧 的 电路 是 
逻辑 1 而 另 一 侧 是 逻辑 0。 若 Q 结 点 加 载 一 个 很 强 的 逻辑 1， 则 晶体 管 N; 导 通 ， 品 体 管 
P; 截止 ， 使 得 Q 结 点 降 为 逻辑 0。Q 的 零 电压 反馈 给 Ni-P, 反 相 器 的 输入 ， 使 P, 导 通 ， 
Ni 截止 。 这 个 正 反馈 回路 将 逻辑 电 平 保持 在 当前 状态 ， 除 非 一 个 不 同 的 逻辑 值 将 锁 存 器 
重 写 (override) 为 另 一 个 逻辑 状态 。 当 一 个 电路 回路 将 输出 信号 与 输入 结 点 相连 ， 并 且 输 
出 信号 与 输入 信号 同 相 时 ， 我 们 就 称 这 个 电路 具有 正 反馈 。 正 反馈 是 稳定 记忆 电路 的 关键 
所 在 。 

这 个 古老 的 电路 对 现代 计算 机 集成 电路 的 重要 性 怎样 强调 都 不 为 过 。 触 发 器 在 数字 电 
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路 中 无 处 不 在 ， 从 个 人 计算 机 、 汽 车 电子 、 游 戏 机 、 咖 啡 过 滤器 、 电 梯 控 制 器 ， 到 手机 、 
手表 以 至 于 心脏 起 搏 器 ， 全 都 离 不 开 触 发 怖 。 


P， P 
D o 并 -一 一 2 
Ni N 
人 O 


图 8-1 一 个 时 序 电路 的 符号 图 8-2 一 个 使 用 现代 CMOS 锁 存 器 实现 的 埃 克 尔 斯 -乔丹 触发 器 "" 
D 触发 器 包含 两 个 串联 的 锁 存 器 。D 触发 器 在 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 将 一 个 组 合 逻 辑 模 
块 的 位 数据 暂 存 ， 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 将 数据 传递 给 后 面 的 组 合 迎 辑 模 块 。 我 们 将 使 
用 最 基本 的 锁 存 器 来 构造 更 加 复杂 的 电路 ， 这 要 求 我 们 仔细 关注 时 序 规则 。 
本 章 重 点 强调 对 时 序 电路 操作 的 定性 理解 ， 以 及 它 与 设计 者 所 使 用 的 基本 时 序 参数 之 
间 的 关系 。 在 讲解 时 序 参数 与 时 序 规则 时 会 给 出 数值 问题 。 时 序 理论 是 一 个 很 有 挑战 性 的 
课题 。 


8. 1 CMOS 锁 存 器 


图 8-3 所 示 的 触发 器 与 图 8-2 所 示 的 相同 ， 只 不 过 是 用 反 相 器 符号 表示 的 。 锁 存 器 是 
一 种 记忆 电路 ， 它 既 可 以 单独 使 用 ， 也 广泛 地 用 于 构建 其 他 > 输出 
更 复杂 的 记忆 电路 。 只 要 电源 电压 持续 供应 且 锁 存 器 逻辑 状 2 
态 不 被 另 一 种 外 部 逻辑 状态 重 写 ， 那 么 锁 存 器 就 将 一 直 保 持 
当前 的 逻辑 状态 。 当 一 个 强 的 重 写 数据 加 载 到 输入 端口 也 时， J 
锁 存 器 输出 Q 将 接收 并 保持 在 Q= 二 D。 车 D 包含 曲 声 ， 则 Q 图 8-3” 双 反 相 占 锁 存 器 电路 ， 
的 逻辑 状态 同样 含有 噪声 。 锁 存 器 的 输出 直接 取决 于 输入 ， 输入 为 D， 输 出 为 Q 
在 存在 噪声 的 情况 下 可 能 会 出 现 问题 。 这 便 是 锁 存 器 的 “ 透 
明 ”(transparency) 特 性 。 透 明 性 通常 是 不 好 的 。 
8. 1. 1 时 钟 控制 的 锁 存 器 

图 8-4a 展示 了 一 个 由 二 输入 “或 非 ” 门 组 成 的 时 钟 控制 的 锁 存 器 的 门 级 设计 。 当 
Ce 一 C= 王 1 时 ， 第 一 对 二 输入 “或 非 ” 门 的 输出 是 逻辑 0。 逻辑 0 是 两 个 输出 级 二 输入 
“或 非 ” 门 的 非 控制 逻辑 状态 输入 。 因 此 将 二 输入 “或 非 ” 门 的 输出 Q 和 Q 信和 号 反馈 给 输 
和 端 ， 可 以 建立 稳定 的 逻辑 状态 。 若 Q=1， 则 下 方 的 输出 “或 非 ” 门 被 驱动 至 Q=0。Q 
将 逻辑 0 反馈 给 上 方 的 “或 非 ” 门 ， 从 而 置 位 并 保持 Q=1( 同 理 也 保持 Q=0)。 锁 存 器 可 
以 无 限 地 保持 一 个 逻辑 状态 ， 除 非 输 入 信号 改变 或 电源 断 电 。 











a) 基本 CMOS 锁 存 器 设计 ，C=0 时 置 位 b ) 三 态 反 相 器 组 成 的 锁 存 器 门 级 设计 ，C= 1 
时 置 位 (为 了 整洁 ， 图 中 的 CI 符号 简写 为 C ) 


图 8-4 锁 存 器 设计 举例 
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当 C=0( 两 个 输入 级 二 输入 “或 非 ” 门 的 非 控 制 逻辑 状态 ) 时 ， 信 号 D( 和 万) 得 到 一 
条 通路 可 以 将 输出 级 的 “或 非 ” 门 锁 存 器 置 位 。 当 C 恢复 为 1 时 ， 新 的 数据 就 会 被 一 直 存 
储 到 下 一 次 时 钟 变化 。 当 C=0 时 锁 存 器 是 透明 的 。 

图 8-4b 展示 了 一 种 由 三 态 反 相 器 组 成 的 小 型 CMOS 锁 存 器 设计 ， 它 包含 两 个 三 态 反 
相 器 和 一 个 普通 反 相 器 。 时 钟 控制 两 个 三 态 反 相 器 的 三 态 输入 端 ， 因 此 当 一 个 反 相 器 处 在 
三 态 (高 阻 ) 时 ， 另 一 个 就 不 处 于 三 态 。 当 第 一 个 三 态 反 相 器 的 输出 有 效 (C 一 1) 时， 反馈 反 
相 器 处 于 高 阻 态 ， 锁 存 器 的 输出 就 等 于 D。 此 时 锁 存 器 是 透明 的 ， 数 据 在 C=1 时 写 人 锁 
存 器 。 当 C 为 逻辑 低 电 平时 ， 第 一 个 三 态 反 相 器 的 输出 为 高 阻 态 ， 反 馈 反 相 器 将 Q 锁 存 
在 D 上。 因此 当 C=0 时 ， 锁 存 器 处 在 存储 状态 。 减 少 晶体 管 数目 是 一 个 常见 的 设计 
目标 。 

“> 自 测 8-1 

对 比 图 8-4a 中 的 锁 存 器 和 图 8-4b 中 由 三 态 反 相 器 组 成 的 D 锁 存 器 所 用 的 晶体 管 数目 ， 
包括 将 时 钟 信 号 取 反 输入 三 态 反 相 器 所 用 的 那个 反 相 器 。 
8. 1.2 门 控 锁 存 器 

传输 门 是 控制 锁 存 器 数据 流 的 一 个 好 选择 。 图 8-5 展示 了 一 个 通过 CMOS 传输 门 T 
和 Ts 进行 门 控 的 锁 存 器 。 当 Ti 导 通 时 ，D 传人 反 相 器 中， 使 输出 逻辑 状态 为 Q= 万。 
Ti 导 通 时 T, 关 断 。 当 数据 已 经 安全 地 写 人 锁 存 器 以 后 ，C 的 状态 可 以 变 为 C=0， 使 得 
T 截止 而 Ts 导 通 。 此 时 Q 与 D 隔离 ， 由 于 两 个 反 相 器 通过 T, 首尾 相连 ， 因 此 锁 存 器 将 
保持 当前 状态 。 新 的 驱动 信号 D 必须 要 足够 强 ， 才 能 够 重 写 反 相 器 并 存储 一 个 新 的 位 。 这 
也 是 锁 存 器 的 晶体 管 通常 宽 长 比较 小 、 强 度 较 弱 的 原因 之 一 。 当 T, 的 控制 信号 有 效 时 ， 
锁 存 器 的 D 和 Q 之 间 就 是 透明 的 。 

图 8-5 中 的 第 二 个 传输 门 T。 必须 保持 关 断 ， 
直到 7 输出 的 信号 达到 稳定 状态 。 这 样 才能 保证 
Ts; 两 端的 电荷 相等 ， 并 且 当 Ti 关 断 T, 导 通 时 不 
会 造成 信号 的 恶化 。 输 出 Q 与 输入 D 隔离 ，Q 通 
过 T, 形成 的 正 反 馈 回路 永久 保持 在 记忆 状态 。 
这 是 我 们 遇 到 的 第 一 个 必须 用 精确 的 时 序 来 控制 
数据 流 的 例子 。 图 8-5 含有 两 个 传输 门 的 门 控 锁 存 器 (为 了 

图 8-6 所 示 的 为 图 8-5 中 的 门 控 锁 存 器 的 CC/ 


D、CCC) 以 及 Q 端口 的 时 序 波 形 。 在 本 例 中 广 -一 人 


的 门 控 锁 存 器 中 ， 设 计 的 时 序 是 卫 在 时 钟 信号 全 、 天 
Clk 变化 之 前 先 变化 。 当 Clk 一 0 时 ， 传 输 门 T 


关 断 (CT; 导 通 )。 当 C 访 从 0 下 三 1 时 ; TI 导 通 一 
使 新 的 数据 进入 锁 存 器 。T; 在 数据 进入 锁 存 器 图 8.6 门 榨 锁 存 器 的 运算 波形 (由 于 工 和 工 
时 关 断 ， 防 止 反 相 器 五 中 的 晶体 管 与 驱动 D 结 的 传输 延 时 ，Q 落后 于 Clk 的 前 沿 ) 
点 的 输入 电路 中 的 晶体 管 产 生 竞争 。 当 信号 由 

瞬 态 变 为 稳定 状态 时 ， 的 输出 与 五 的 输入 相等 ， 此 时 可 以 将 Ti 关 断 , 将 Ts 导 通 。 
这 时 Ts 两 端的 电压 是 相等 的 ， 将 它 打 开 并 不 会 造成 电荷 的 流动 。 这 一 点 非常 重要 ， 因 
为 T 上 瞬时 的 电荷 转移 会 影响 万 到 Q 的 整体 延 时 。Q 的 响应 时 间 与 Clk 前 沿 之 差 是 由 
电路 中 的 延 时 造成 的 。 
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8.2 边沿 触发 的 存储 元 件 


大 多 数 数字 设计 通过 一 种 叫 “边沿 触发 器 ”的 记忆 元 件 来 控制 布尔 运算 的 时 序 。 时 钟 
决定 了 新 数据 何 时 被 触发 器 接收 ， 何 时 传 给 后 面 的 组 合 逻 辑 电路 。D 触发 器 是 一 种 常见 的 
边沿 触发 设计 的 器 件 ， 它 在 上 一 个 时 钟 周 期 存储 数据 ， 在 下 一 个 时 钟 周期 将 数据 驱动 至 输 
出 结 点 。 数 据 在 两 个 时 钟 周期 之 间 传 递 可 以 消除 透明 性 。CAR 的 跳 变 时 间 ， 即 边沿 ， 是 数 
据 接收 和 存储 的 参考 时 间 点 。 这 种 电路 称 作 “边沿 敏感 ”(edge-sensitive) 的 记忆 元 件 ， 与 
之 对 应 的 是 “ 电 平 敏感 ”(level sensitive) 的 锁 存 器 。 

图 8-7 所 示 的 为 两 路 时 钟 信号 波形 , 分 别 表 示 | [L | 1 [| 


上 升 沿 触发 (a) 和 下 降 沿 触发 (b)。 前 一 个 时 钟 脉冲 | | | 

的 数据 将 会 在 时 钟 发 生 有 效 翻 转 时 传递 到 触发 器 的 a) 上 升 治 CIk 

输出 。 时 钟 边沿 是 建立 时 序 规则 的 参考 点 ,设计 中 一 | | | LL | 
既 可 以 使 用 上 升 沿 触发 器 也 可 以 使 用 下 降 沿 触发 A | 
器 ， 不 过 设计 者 最 常 选 用 的 是 上 升 沿 触发 器 。 
8.2.1 DD 触发 器 图 8-7 D 和 触发 器 的 边沿 触发 响应 


触发 器 有 多 种 不 同 的 设计 ， 如 D 触发 器 ,， 工 触发 器 ，JK 触发 器 ，SR 触发 器 等 等 ， 这 
些 在 数字 逮 辑 的 基础 课程 中 应 有 所 介绍 。 我 们 将 研究 边沿 触发 的 D 触发 器 ， 因 为 它 是 数字 
集成 电路 中 最 常见 的 触发 器 。 图 8-8 展示 了 由 两 个 串联 门 控 锁 存 器 构成 的 边沿 触发 的 D 触 
发 器 。 将 两 个 锁 存 器 连 起 来 的 设计 看 似 很 简单 ， 其 实 不 然 。 





图 8-8 两 个 串联 门 控 锁 存 器 组 成 的 上 升 沿 触发 器 


图 8-8 中 靠 左 的 第 一 个 锁 存 器 称 作 主 锁 存 器 (master)， 靠 右 的 第 二 个 锁 存 器 称 作 从 锁 
存 器 (slave) 。 反 相 器 万 、 王 与 传输 门 Ts 构成 主 锁 存 器 。Ts 将 两 个 锁 存 器 隔离 ， 并 控制 
数据 从 主 锁 存 器 到 从 锁 存 器 的 传输 。 反 相 器 I; 、I 和 T 构成 从 锁 存 器 。 每 个 传输 门 都 有 
单独 的 用 途 ， 取 决 于 时 钟 信号 是 高 还 是 低 。 主 锁 存 器 在 时 钟 信号 为 低 时 接收 数据 D， 并 在 
下 一 个 时 钟 脉冲 的 上 升 治 将 数据 传送 给 从 锁 存 器 的 输出 Q。 在 相 邻 的 时 钟 逻辑 状态 之 间 将 
D 与 Q 隔离 ， 可 以 消除 DD 到 Q 的 透明 性 。 注 意 到 厂 的 输出 即 是 Q。 

触发 器 的 操作 始 于 Ci 三 C 二 0。 这 时 Ti 导 通 ， 数 据 忆 通过 T 进入 工 和 I;,。 此 时 TT。 
是 关 断 的 。 操 作 的 第 一 阶段 必须 等 到 信号 完全 稳定 。 接 着 Clk 可 以 从 人 逻辑 0 变 为 逻辑 1， 
使 Ti 关 断 ，T 和 Ti; 导 通 。 若 了 在 它们 的 IO 结 点 稳定 之 前 就 导 通 ， 则 会 造成 瞬时 的 电 
荷 移动 ， 影 响 时 序 的 准确 性 。 在 这 一 阶段 ， 从 锁 存 器 也 有 相应 动作 ， 它 的 传输 门 也 发 生 了 
相应 的 开关 变化 。 

CA 的 上 升 沿 使 传输 门 Ts 导 通 ，T 关 断 。 主 锁 存 器 的 数据 通过 Ts 进入 I; 和 到 ,使 
的 输出 达到 稳定 状态 。 当 天 的 输出 与 1 的 输入 相等 时 ，CL 就 可 以 再 次 改变 极 性 ， 从 
而 将 T; 关 断 以 隔离 主 从 锁 存 器 。CAR 的 脉冲 宽度 必须 要 足够 长 ， 以 满足 信号 达到 稳定 所 
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需 的 延 时 。T 和 T; 不 会 同时 导 通 ，T, 和 T, 同 理 。 在 不 同时 钟 极 性 的 控制 下 ， 每 个 传输 
门 都 有 独特 的 功能 ， 将 信号 在 不 同 记忆 元 件 之 间 传 送 。 

Clk 的 电 平 非常 重要 ， 不 过 将 数据 送 到 输出 Q 是 在 Clk 的 边沿 由 Ts 开始 实现 的 。 从 
Ts 的 时 钟 边沿 到 达 ， 到 Q 表现 为 新 逻辑 状态 ， 这 之 间 存 在 一 定 延 时 ， 称 作 Ci&-Q 延 时 。 
Clk 边沿 是 电路 时 序 参数 的 一 个 时 间 参 考 标记 ,我们 将 在 稍 后 讨论 。 

传输 门 T3 上 的 CAR 信号 极 性 定义 了 主 锁 存 器 的 数据 是 在 时 钟 上 升 沿 还 是 下 降 沿 释放 。 
若 T, 的 nMOS 晶体 管 接 Cl&8， 而 pMOS 晶体 管 接 Ck， 则 数据 是 在 时 钟 下 降 沿 通过 的 。 在 
上 升 沿 还 是 下 降 沿 触发 由 设计 者 决定 ， 两 种 极 性 选择 都 行 得 通 。 上 升 沿 触发 更 常用 ， 不 过 
下 降 沿 触发 有 时 可 以 带 来 更 好 的 局 部 时 序 特性 ， 因 为 电路 可 以 在 下 一 个 下 降 沿 就 开始 工 
作 ， 而 不 用 等 到 下 一 个 上 升 沿 。 

边沿 触发 器 的 详细 工作 原理 对 于 理解 数字 集成 电路 必须 遵守 的 时 序 规则 至 关 重 要 。 主 
从 边沿 触发 电路 使 我 们 能 够 精确 地 控制 每 个 触发 器 状态 变化 的 时 间 ( 图 8-8) 。 这 些 机 制 非 
常 关 键 ， 所 以 我 们 再 来 回顾 一 下 到 目前 为 止 所 介绍 的 上 升 沿 触发 器 时 序 过 程 。 

8. 2.2 ”时 钟 的 逻辑 状态 

Clock = 0 状态 

在 图 8-8 所 示 电 路 中 ，T 在 Clk 为 逻辑 0 时 传递 数据 。 同 时 ，T* 和 Ts 关 断 。 由 于 
T3 是 断 开 的 ， 因 此 两 个 锁 存 器 中 的 数据 是 隔离 的 。 主 锁 存 器 读 取 的 数据 与 从 锁 存 器 存储 
的 数据 Q 是 独立 的 。 这 种 隔离 机 制 带 来 的 非 透明 性 是 寄存 器 存储 单元 所 需要 的 。 

在 数据 读 取 阶 段 ， 将 T, 保持 关 断 ， 以 防 任何 信号 (或 晶体 管 ) 与 五 的 输入 产生 竞争 。 
没有 反馈 回路 的 和 干扰， 数据 能 够 更 快 地 读 入 主 锁 存 器 中 。 与 此 同时 ， 从 锁 存 器 是 隔离 的 ， 
而 且 当 前 的 传输 门 CA 信号 刚好 使 电路 处 于 记忆 状态 ， 保 持 输出 Q 的 值 恒定 。Q 驱动 后 面 
的 组 合 逻辑 子 电路 的 结 点 。 当 时 钟 为 低 时 ， 它 必须 要 在 足够 长 的 时 间 内 都 保持 逻辑 低 ， 直 
到 通过 Ti 的 信号 在 T; 的 输入 结 点 达到 稳定 状态 为 止 。 

CIk =1 状态 

此 时 ，T 关 断 ， 主 锁 存 器 与 新 到 来 的 数据 隔离 。T; 导 通 ,使 主 锁 存 器 保持 在 记忆 状 
态 并 驱动 从 锁 存 器 。Ts 导 通 ， 数 据 从 主 锁 存 器 传递 到 从 锁 存 器 。 当 CA=1 时 ，T, 关 断 ， 
与 之 前 主 锁 存 器 的 操作 类 似 ， 进 入 I; 和 五 的 数据 不 会 在 五 的 输入 端 出 现 苋 争 。Clk 二 1 的 
脉冲 宽度 必须 允许 的 输出 达到 稳定 状态 。 之 后 才能 够 关 断 T;， 打 开 T, ， 将 新 数据 Q 存 
储 下 来 。Clk 回 到 低 状 态 以 接收 新 的 数据 进入 主 锁 存 器 。 

时 钟 变化 沿 

Ts: 上 的 时 钟 边沿 是 触发 器 开始 传输 数据 的 时 间 标 记 。Ts: 上 的 一 个 正 时 钟 沿 会 在 CA 
的 上 升 沿 传递 一 个 数据 。T; 时 钟 的 极 性 决定 了 触发 器 是 上 升 沿 触发 还 是 下 降 沿 触发 。 如 
果 我 们 将 图 8-8 中 所 有 传输 门 的 时 钟 极 性 都 取 反 ， 那 么 信号 就 会 在 时 钟 的 下 降 沿 传递 。 在 
时 钟 翻转 过 程 中 ， 存 在 一 个 很 短 的 、 有 限 的 时 间 使 T 和 Ts 同时 导 通 。 比 如 ， 当 C 和 C 
在 一 瞬间 都 是 Vss/2 时 ， 所 有 的 传输 门 都 勉强 导 通 。 由 于 上 升 和 下 降 时 间 很 短 ， 我们 假设 
T, 到 Ts 的 透明 性 是 可 以 忽略 的 。 

8. 2.3 一 种 三 态 D 触发 器 设计 

8-9 展示 了 一 种 结合 了 三 态 反 相 器 和 传输 门 的 上 升 沿 D 触发 器 的 CMOS 设计 。 从 
锁 存 器 的 结构 只 有 主 锁 存 器 的 一 半 。 数 据 在 时 钟 低 电 平 时 读 入 第 一 个 锁 存 器 ， 在 时 钟 上 升 
沿 被 输出 Q 读 取 。 之 后 当时 钟 回 到 逻辑 0 时 ， 数 据 被 存储 在 从 锁 存 器 中 。 
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图 8-9 结合 了 三 态 反 相 器 和 传输 门 的 上 升 沿 D 触发 器 的 CMOS 设计 


已 知 图 8-9 所 示 触 发 器 的 刀 和 CR 波形 ， 画 出 CMOS 传输 门 之 前 的 结 点 
(TGis)、 传 输 门 之 后 的 结 点 (TG。) 以 及 Q 结 点 的 波形 。 一 开始 Q 二 0。 假 设 信号 通路 上 的 


元 件 没有 延 时 。 
解 : 
D 
Clk 
TO, 
TG, 
2 


当 Clk 为 低 时 ，TG, 是 对 DD 取 反 的 结果 。 当 Clk 变 为 高 时 ，TG。 跟随 TG 结 点 的 值 。 
TG,。 将 保持 这 个 值 ， 直 到 Clk 再 次 由 低 变 为 高 。Q 是 TG。 的 补 。 4 
他 自 测 8-2 

已 知 图 8-9 所 示 触 发 器 的 DD 和 Clk 波形 ， 画 出 CMOS 传输 门 之 前 的 结 点 (TGi,)、 传 输 
门 之 后 的 结 点 (TG。) 以 及 Q 结 点 的 波形 。 一 开始 Q 二 0。 假 设 信号 通路 上 的 元 件 没 有 延 时 。 
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8.3 ”边沿 触发 器 的 时 序 规则 


在 图 8-8 所 示 的 触发 器 中 ， 数 据 通过 两 个 锁 存 器 的 顺序 ， 以 及 数据 与 时 钟 信号 的 相对 
到 达 时 间 都 需要 遵守 精确 的 时 序 规则 。 这 些 规则 取决 于 具体 的 内 部 路 径 延 时 。 我 们 将 定义 
边沿 触发 器 的 7 个 时 序 参数 ， 这 些 参 数 是 从 人 们 对 计算 机 电路 的 早期 经 验 中 提炼 演化 而 来 


第 8 章 ”时 序 逻 辑 门 设计 与 时 序 


的 。 大 多 数 时 序 参 数 都 以 Clk 的 边沿 为 参考 。 由 于 制造 工艺 的 非 理 想 性 ， 每 个 参数 都 可 能 
产生 明显 的 统计 偏差 。 

由 这 些 参数 定义 的 延 时 限制 了 芯片 的 最 高 时 钟 频 率 。 违 反 这 些 时 序 规则 将 不 可 避免 地 
导致 电路 失效 。 图 8-10 所 示 的 触发 器 的 D、CA 和 Q 的 波形 体现 了 其 中 一 些 时 序 参数 。 时 
间 参 考点 取 在 各 个 波形 幅度 为 50% 的 位 置 。 我 们 采用 文献 [2] 中 的 传统 时 序 参 数 符号 。 





图 8-10 DD、Clk 和 Q 波形 的 时 序 定义 


8. 3. 1 ”时 序 测量 

建立 时 间 (setup time) 

t, 是 数据 输入 信号 (D) 需 要 比 时钟 输 入 (CLk) 提 前 的 最 短 时 间 。t, 是 数据 进入 第 一 个 锁 
存 器 的 电路 建立 时 间 。 它 是 Tl、 和 I 延 时 的 一 个 函数 。t, 必 须要 大 于 数据 从 输入 DD 经 
Ti 传 至 工 和 1 的 传输 延 时 。 

最 小 ts 

tw 是 统计 意义 上 的 数据 输入 (D) 必 须要 比 时 钟 输入 (Clk) 提 前 的 最 短 时 间 。 它 是 一 个 
关于 制造 工艺 的 统计 偏差 的 函数 (cd 称 作 污染 延 时 (contamination delay) 或 最 小 延 时 )。 
tua 是 基于 对 工艺 扰动 的 工程 学 估计 得 到 的 T!、 工 和 I 的 最 小 预期 延 时 。 

保持 时 间 (hold time) 

twa 是 时 钟 沿 到 来 以 后 ， 数 据 输入 (D) 必 须 继 续 保 持 当 前 状态 的 时 间 。 它 是 有 效 时 钟 沿 
到 达 与 输入 传输 门 (T,) 关 断 之 间 的 延 时 。 在 Ti 关 断 以 后 ， 输 入 信号 D 就 可 以 变化 了 。 
toy 取决 于 时 钟 沿 到 达 Ti 和 Ts; 的 路 径 上 的 所 有 元 件 的 延 时 。 

时 钟 到 Q 时 间 (clock to Q time) 

tu 是 时 钟 沿 与 信号 到 达 输 出 结 点 Q 之 间 的 最 大 延 时 。 它 是 一 个 关于 T; 和 I 的 传输 延 
时 的 函数 。 

最 小 to 

td 是 统计 意义 上 时 钟 沿 与 信号 到 达 输 出 结 点 Q 之 间 的 最 小 延 时 。tw.w 通 常 基于 对 信 
号 通路 上 随机 或 系统 分 布 的 延 时 影响 因素 的 工程 分 析 。 

时 钟 脉 宽 

tw 是 Clk 为 低 电 平时 的 最 小 时 钟 宽 度 。 它 是 主 锁 存 器 的 信号 结 点 达到 稳定 所 需 的 时 
间 。 也 就 是 令 一 的 输出 等 于 五 的 输入 的 时 间 。 

tm 是 CL 为 高 电 平时 的 最 小 时 钟 宽 度 。 它 是 从 锁 存 器 的 信号 结 点 达到 稳定 所 需 的 时 
间 。 也 就 是 令 厂 的 输出 等 于 I 的 输入 的 时 间 。 

数据 必须 比 时 钟 沿 提前 至 少 一 个 建立 时 间 心 。 时 钟 沿 到 来 之 后 ， 数 据 还 必须 在 tea 时 
间 内 保持 稳定 。 保 持 时 间 是 非常 必要 的 ， 它 保证 时 钟 跳 变 与 T 传输 门 关 断 之 间 的 所 有 延 
时 都 被 纳入 考量 。 若 新 数据 到 来 时 Ti 还 没有 关 断 ， 那么 已 有 的 数据 就 会 被 破坏 。 在 确保 
时 钟 信号 有 足够 的 时 间 关 断 传输 门 Ti 之 前 ， 一定 不 能 改变 DD 的 值 。 建 立时 间 与 保持 时 间 
之 和 决定 了 输入 DD 需要 保持 稳定 的 最 短 时 间 。 
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一 个 上 升 沿 也 触发 器 的 也 和 Clik 波形 如 图 所 示 。Q 的 初始 波形 已 经 给 出 ， 从 
中 可 以 看 出 如。 画 出 完整 的 Q 波形 。 
解 : 
OT A pg et, SR pr 
Bo NN 


ed 
在 时 钟 上 升 沿 新 数据 从 主 锁 存 器 传 到 从 锁 存 器 。 新 数据 到 达 Q 之 前 有 tw 的 延 时 。D 
信号 在 第 二 个 时 钟 脉冲 内 有 一 个 毛刺 ， 然 而 输出 中 毛刺 被 忽略 了 ， 这 是 因为 此 时 第 一 个 传 
[229] 输 门 是 关 断 的 ， 可 以 防止 主 锁 存 器 读 入 新 数据 。 < 
( 碍 卫 EE 知 边 沿 DD 触 发 器 如 图 所 示 。 
(a) 在 图 中 正确 标 出 传输 门 控制 结 点 的 时 钟 信号 ， 使 得 触发 器 是 下 降 沿 触发 的 。 
(b) 计算 tz、thoa、tea， 以 及 Clk 二 1 和 Clk 二 0 时 的 最 小 时 钟 脉 宽 。 























已 知 : 
Ckt tpp/ns 
Js 2 
Ts 0 
Ts 2 
Ta 0 
I 1 
I» 2 
Ts 1 
I 2 

解 : 


(a) 时 钟 极 性 如 电路 图 所 示 。 

《by 二 ,一 (人 (T 十 五 站 瑟 7 王 (2 上 1 十 2 而 5 一 SS 

taou 二 0ns， 因 为 时 钟 脉冲 到 达 Ts 和 Ti 是 同时 的 ， 并 且 从 时 钟 沿 到 达到 Ti 关 断 没有 
延 时 ， 因 此 只 要 时 钟 下 降 沿 到 来 ， 新 数据 马上 就 能 读 入 锁 存 器 。 

ta 一 (Ts 十 TD)zip 一 (2 十 1)ns 一 3ns 

tow(Clk 二 0) 二 (Ts 十 Is 十 JD)tpp 二 (2 十 1 十 2)ns 二 5ns 

tow (Clk==1) 二 (了 十 十 12)tpp 二 (2 十 1 十 2)ns 二 5ns | 


8. 3. 2 违反 时 序 规则 的 影响 
230 图 8-11 所 示 的 为 仿真 得 到 的 “时 钟 到 Q 延 时 (Cl&Q)” 与 “数据 到 时 钟 延 时 (D-Clk)” 
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的 关系 曲线 ， 它 说 明 数 据 变化 时 间 越 接近 时 钟 沿 ， 则 和 触发 器 的 如 就 越 大 。 左 半 部 分 曲线 的 
工 坐 标 表示 建立 时 间 的 违反 情况 ， 右 半 部 分 曲线 的 工 坐 标 表示 保持 时 间 的 违反 情况 。y 坐 
标 表 示 is 延 时 的 增长 情况 。 

违反 i 和 tiow 时 间 要 求 并 不 会 立即 造成 电 
路 失效 ， 然 而 指数 增长 的 延 时 本 身 会 造成 失 
效 。 图 8-11 的 左边 曲线 说 明 当 DC 时 间 减 
小 到 归 一 化 建立 时 间 ( 一 0.5) 以 下 时 ， 恕 延 时 6 
变 得 非常 敏感 。 右 边 曲线 说 明 ， 当 时 钟 边沿 4 
与 数据 保持 时 间 之 差 缩 小 到 0. 5 以 下 时 ，t 延 
时 会 显著 增加 。 违 反 建立 时 间 要 求 而 导致 的 
ta 延 时 增长 来 自 于 主 锁 存 器 的 反 相 器 输入 结 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
点 的 电 区 竞争 。tww 的 增长 是 由 T 和 主 钙 存 si Cu Qi sa 
淄 输 入 好 加 状态 翻 特 时 的 竞争 导致 的 。 由 此 示 了 建立 时 间 ( 左 半 部 分 曲线 ) 和 保持 时 间 
得 到 的 结论 是 : 在 允许 新 信号 进入 锁 存 器 之 ( 右 半 部 分 曲线 ) 减 少 所 带 来 的 影响 (曲线 是 
前 ， 先 保证 锁 存 器 的 所 有 结 点 达到 稳定 状态 。 仿真 得 到 的 ) 
> 自 测 8-3 

(a) 利用 图 8-11 估算 : 若 建 立时 间 从 0.4 减 小 到 0.005， 则 如 增长 的 百分比 是 多 少 ? 

(b) 利用 图 8-11 估算 : 若 保 持 时 间 从 0.5 减 小 到 0.1， 则 tw 增长 的 百分比 是 多 少 ? 

答案 : (a)700%; (b)200% 


8.4 DD 触发 器 在 集成 电路 中 的 应 用 


在 深入 学 习 时 序 过 程 之 前 ， 我 们 先 介 绍 D 触发 器 的 一 个 简单 应 用 。D 触发 器 被 广泛 用 
于 构造 存储 寄存 器 (图 8-12)。 并 行 输入 并 行 输出 的 数据 寄存 器 就 是 由 D 触发 器 构成 的 。 
图 8-12 展示 了 两 个 上 升 沿 触发 的 2 位 寄存 器 ， 每 个 触发 器 都 有 时 钟 和 数据 输入 ， 两 个 寄 
存 器 之 间 是 一 个 组 合 逻 辑 模块 。 


10 








ee 
尖 
5 











Clk 


图 8-12 由 上 升 沿 触发 器 构成 的 并 行 输入 并 行 输出 的 2 位 寄存 器 ， 每 个 触发 器 
都 有 和 CA 信号 输入 (各 触发 器 由 同一 个 时 钟 控制 ) 
当时 钟 为 低 时 ， 输 入 数据 D! 、D;、D;、D, 进入 各 自 触发 器 的 主 锁 存 器 中 。 数 据 DD， 
和 D, 来 自前 一 个 时 钟 脉冲 。 在 下 一 个 时 钟 上 升 沿 ， 各 和 触发 器 将 数据 传人 从 锁 存 器 ， 数 据 
被 加 载 到 输出 结 点 Qi、Q: 、Q;、Q, 上 ， 进 入 后 面 的 组 合 逻 辑 模块 中 进行 处 理 。 每 个 寄存 
器 的 时 钟 变化 沿 精确 控制 上 述 操 作 何 时 发 生 。D、Cik 脉冲 边沿 以 及 电路 内 部 传输 延 时 的 
时 序 控制 是 一 个 精确 的 过 程 。 


8.5 带 延 时 元 件 的 ts, 和 troa 


此 前 ， 我们 定义 了 当 DD 线 和 Cik 线 直 接 接 人 边沿 触发 器 电路 时 的 建立 时 间 和 保持 时 
间 。 通 常 ， 在 数据 和 时 钟 的 路 径 上 可 能 存在 组 合 逻辑 门 或 其 他 元 件 ， 这 些 元 件 的 延 时 会 影 
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232 


响 和 和 zou。 本 节 将 介绍 线 上 延 时 元 件 如 何 影响 上 和 zs， 以 加 深 我 们 对 这 些 基础 时 序 概 
念 的 理解 。 

D 线 上 的 延 时 元 件 : 图 8-13 展示 了 一 个 上 升 沿 触发 器 ， 其 中 呈 p 线 上 有 一 个 延 时 元 件 ， 
造成 ipsasy 的 延 时 。t, 和 tio 将 会 受到 怎样 的 而 影响 呢 ? 建立 时 间 的 定义 仍然 是 D 波形 的 
边沿 到 了 输出 稳定 的 时 间 ， 因 此 

fo 一 (tpasy 十 Ti 二 二 二 1) (8-1) 

D 信号 必须 要 更 早 到 达 ， 以 防 违反 建立 时 间 要 求 。 





Clk 


图 8-13 DD 线 包含 延 时 元 件 的 上 升 沿 触 发 器 


保持 时 间 可 以 通过 两 个 条 件 的 综合 结果 来 进行 分 析 。 第 一 ， 在 T 收 到 时 钟 信号 并 关 断 
之 前 DD 值 不 能 改变 。 对 于 图 8-13 所 示 的 电路 ，T 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 会 立刻 关 断 ， 因 此 D 
也 可 以 在 时 钟 边沿 变化 。 不 过 第 二 个 条 件 考虑 到 了 D 线 中 的 延 时 ， 使 得 保持 时 间 有 所 调整 。 
若 允 许 D 在 时 钟 沿 变 化 ， 自 然 不 会 违反 tiws 要求， 不 过 DD 中 的 新 数据 会 在 Ti 关 断 后 再 延迟 
一 段 时 间 到 达 ， 这 些 时 间 是 浪费 的 。 何 不 让 D 提前 一 个 延 时 开始 变化 ， 使 得 信号 D 到 达 TT 
的 时 间 恰 好 等 于 Ti 关 断 的 时 间 呢 ?在 DD 线 存在 延 时 的 情况 下 ,保持 时 间 调 整 为 

tra = 0 一 加 aa 一 一 加 -da (8-2) 

图 8-14 中 的 虚线 表示 D 线 存在 延 时 的 情况 下 ， 如 和 ta 调整 后 的 波形 。 图 中 画 出 了 到 
达 Ti 的 时 钟 波形 ， 以 说 明 保 持 时 间 的 变化 。 如 虚线 所 示 ， 在 DD 线 存 在 延 时 的 情况 下 ， 建 
立时 间 增 长 ， 而 保持 时 间 减 少 。 


thotd 





图 8-14 呈 线 存在 延 时 元 件 时 ， 上 升 沿 触发 器 的 波形 调整 (虚线 表示 D 波形 的 变化 ) 


Clk 线 上 的 延 时 元 件 ， 图 8-15 展示 了 时 钟 线 中 的 一 个 延 时 元 件 (tausus )。 由 于 这 个 元 
件 的 存在 ， 保 持 时 间 必 须要 调整 。D 信号 需要 等 到 时 钟 延 时 过 去 以 后 才能 改变 状态 。 


thold = tag-delay 





图 8-15 ”时 钟 包 含 延 时 元 件 的 上 升 沿 触发 器 
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新 的 建立 时 间 (tuaay) 必 须 同 时 考虑 主 锁 存 器 的 延 时 和 时 钟 线 的 延 时 。D 信号 可 以 比 
原来 晚 一 个 时 钟 线 延 时 再 改变 状态 ， 因 此 可 以 缩短 为 
kadeiay = (— aiadiy TT 713 十 了;》 匡 对 ( 8-2) 
而 新 的 保持 时 间 是 
thold 二 ta-delay (8-4) 
图 8-16 展示 了 时 钟 线 存 在 延 时 元 件 时 ， 如 和 ta 的 波形 调整 。 当 上 升 沿 到 达 T, 并 将 
其 关 断 时 ,DD 才能 释放 其 保持 时 间 。 故 建立 时 间 缩 短 而 保持 时 间 增 长 。 





图 8-16 时钟 存在 延 时 元 件 时 ， 上 升 沿 触 发 器 的 波形 调整 (虚线 表示 DD 波形 的 变化 ) 


“> 自 测 8-4 
一 个 边沿 D 触发 器 的 常规 时 序 参数 如 下 表 给 出 ,在 特定 的 路 径 上 存在 缺陷 造成 的 
延 时 。 
(a) 若 缺 陷 出 现在 I 中， 造成 其 延 时 增长 为 6ns， 则 对 触发 器 操作 造成 什么 影响 ? 
(b) 车 缺陷 造成 时 钟 线 产 生 4ns 的 延 时 ， 则 对 触发 器 操作 造成 什么 影响 ? 
(c) 若 缺 陷 造 成 1 的 输入 线 出 现 5ns 的 延 时 ， 则 对 触发 器 操作 造成 什么 影响 ? 


























已 知 : 
Ckt tpDVns 
Ti 2 
Ts 0 
Ta 区 
T4 0 
1 1 
1» 2 
13 1 
I 2 

答案 : 


(a) tu 一 9ns， 比 原来 增加 了 4ns。thos 减 小 到 一 4ns。 

(b) 时 钟 线 上 的 延 时 造成 tioq 增 加 为 4ns。zt,, 比 原来 减少 4ns。 

(c) tw 和 时 钟 脉 宽 会 增加 到 8ns。 时 钟 脉 宽 必须 要 包含 新 增 的 5ns 延 时 ， 否则 电路 将 
失效 。 


8.6 包含 置 位 和 复位 的 边沿 触发 器 
图 8-17 所 示 的 上 升 沿 主 从 触发 器 使 用 两 个 二 输入 “或 非 ” 门 构成 从 结构 ， 而 不 是 前 
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文 使 用 的 反 相 器 结构 。 当 复位 端 (reset) 变 为 逻辑 1 时 ， 输 出 Q 经 过 一 个 “或 非 ” 门 延 时 之 
后 变 为 逻辑 0。 复 位 功能 不 一 定 要 与 时 钟 同步 。 当 复位 端 设 为 逻辑 0 时 ， 它 是 “或 非 ” 门 
的 非 控 制 逻辑 状态 ， 因 此 不 会 影响 Q 的 状态 。 类 似 地 ， 当 右 下 角 的 置 位 端 (set) 变 为 逻辑 1 
时 ,QQ@ 在 C==0 时 变 为 逻辑 1。 





图 8-17 包含 置 位 和 复位 控制 的 边沿 触发 器 


8.7 ”时钟 生成 电路 


在 将 所 有 模块 组 合成 完整 电路 之 前 ， 我 们 还 需要 一 个 时 序 子 电路 ， 这 个 电路 负责 时 钟 
的 生成 及 其 网 络 分 布 。 一 个 主 时 钟 振 荡 咒 生成 一 个 片 下 的 时 钟 脉冲 ， 通常 这 是 由 印 制 电路 
板 (Printed Circuit Board，PCB) 上 的 晶体 振荡 器 产生 的 。 印 制 电路 板 (PCB) 是 将 许多 集成 
电路 和 分 立 元 件 装配 在 薄 玻 璃 纤维 复合 板 上 制 成 的 ， 每 个 PCB 实现 专用 的 功能 。PCB 上 
的 长 线 ( 如 互 连 线 ) 具 有 很 大 的 负载 电容 (pF 数量 级 ) 和 电感 。PCB 不 适用 于 高 频 信号 
(二 200MHz)。 一 种 解决 方法 是 使 PCB 上 的 晶体 振荡 电路 工作 在 低频 (50 一 166MHz)， 并 
将 此 低频 时 钟 传 递 到 各 个 芯片 上 。 每 个 芯片 再 通过 一 个 叫 “ 锁 相 环 ”(Phase Locked 
Loop，PLL) 的 专用 电路 将 低频 主 时 钟 转换 为 高 频 ( 或 更 低频 ) 的 同步 时 钟 ， 以 满足 芯片 的 
要 求 。 几 乎 所 有 微 处 理 器 芯片 都 包含 锁 相 环 系统 。 

图 8-18 展示 了 一 个 时 钟 生 成 系统 的 主要 模块 : 锁 相 环 (PLL) 和 分 频 器 、 金 属 互 连 线 、 
互 连 线 上 的 缓冲 反 相 器 ， 以 及 发 送 给 触发 器 的 时 钟 分 布 网 络 。 板 上 的 主 时 钟 fo 进入 
PLL， 它 的 频率 被 乘 以 常数 N， 它 的 相位 与 一 个 从 电路 深 处 的 时 钟 结 点 提取 出 来 的 时 钟 信 
号 进行 对 比 。“ 除 以 N” 数 字模 块 将 频率 为 fo/N 的 时 钟 输入 PLL，PLL 的 特性 就 在 于 将 
时 钟 结 点 的 信号 频率 除 以 N 的 同时 ，PLL 实际 上 将 PCB 参考 频率 fi.. 乘 以 N 之 后 再 输 
出 ， 这 样 一 来 输入 较 低 频 的 fo/N 信号 与 fo 的 相位 就 是 同步 的 。PLL 的 输出 是 多 个 频率 
为 fo 三 NNfow 的 信和 号。 这些 时 钟 输送 给 多 个 分 布 在 整个 集成 电路 上 的 触发 器 。 互 连 线 上 的 
缓冲 反 相 器 是 必要 的 ， 它 起 到 减 小 路 径 延 时 的 作用 。 整 个 结构 形成 一 个 负 反馈 电路 ， 将 频 
率 锁定 在 f。。 接 下 来 我 们 将 讲解 PLL 是 如 何 工作 的 。 


至 触发 器 


=N x fow 





图 8-18 PLL 与 时 钟 分 布 
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锁 相 环 电路 

锁 相 环 (PLL) 与 时 钟 分 布 电 路 : @ 将 PCB 上 的 低频 时 钟 转换 为 芯片 所 用 的 高 频 时 
钟 ; 四 将 芯片 时 钟 信 号 分 布 至 上 千 甚 至 上 百 万 个 边沿 触发 记忆 元 件 中 ;国保 证 这 些 分 
布 的 时 钟 信 号 良好 同步 ， 从 而 实现 稳定 、 高 频 的 和 运算。 管理 时 钟 的 到 达 时 间 是 一 项 困 
难 的 任务 ， 因 为 违反 任何 局 部 建立 时 间 和 保持 时 间 要 求 的 时 钟 频 率 都 会 造成 芯片 
失效 。 

图 8-19 展示 了 由 片 下 振荡 器 驱动 的 PLL 子 电路 模块 的 信号 流 图 。 鉴 相 器 检测 fos。 和 
fo/N 的 相位 是 否 对 齐 。 未 对 齐 的 相位 将 形成 一 个 电荷 和 泵 ， 根 据 相 位 偏差 的 方向 决定 上 拉 
或 者 下 拉 电 流 源 的 导 通 。 第 三 级 是 一 个 简单 的 低 通 滤波 器 ， 它 对 电荷 泵 造成 的 快速 跳 变 进 
行 平滑 ， 并 将 其 转换 为 准 直流 信号 ， 用 作 压 控 振 荡 器 (Voltage-Controlled Oscillator， 
VCO) 的 Von。 接 下 来 我 们 将 讨论 PLL 模块 的 具体 工作 原理 。 





图 8-19 ”PLL 的 主要 模块 


图 8-20a 所 示 的 是 鉴 相 器 的 一 种 形式 。 它 使 用 两 个 上 升 沿 D 触发 器 以 及 一 个 “与 ? 
门 ， 每 个 D 触发 器 有 一 个 复位 信号 。 当 二 输入 “与 ” 门 的 输出 为 逻辑 0 时 ， 复 位 信号 立刻 
将 触发 器 的 输出 清 零 ， 此 控制 与 输入 时 钟 是 FF-A 
独立 的 。 主 时 钟 fo 驱动 触发 融 FF-A 的 时 钟 
输入 ， 芯 片 反馈 回来 的 fo/N 驱动 触发 器 
FF-B 的 时 钟 结 点 。 两 个 触发 器 的 DD 输入 都 
接 Vonp。 

图 8-20 中 ，UP 信号 从 FF-A 输出 ， 
DOWN 信号 从 FF-B 输出 。 当 两 个 触发 器 
都 输出 逻辑 1 时 ,“ 与 ” 门 输出 逻辑 1， 并 
通过 复位 结 点 将 两 个 触发 器 清 零 。 由 于 和 触 
发 器 对 时 钟 上 升 沿 响应 ， 因 此 若 两 个 时 钟 
输入 信号 同时 为 逻辑 1， 则 UP 和 DOWN 


信号 仍 保持 逻辑 0， 不 会 向 电荷 泵 传送 纠 | | | | el 
错 信 号 。 当 两 路 信号 相位 不 同时 ， 就 会 开 ho 
始 进 行 纠 错 ， 纠 错 的 时 长 就 是 相位 差 的 i et Wh 
时 长 。 fo/N 


图 8-20b 所 示 为 上 述 信 号 的 响应 波形 。 


波形 中 的 两 个 毛刺 对 应 的 是 复位 端 有 效 之 前 | | 
UP 


的 电路 延 时 。 重 点 关注 两 个 时 钟 的 上 升 沿 ， 


从 而 更 好 地 理解 UP/DOWN 结 点 的 波形 i 
变化 。 DOWN 


“> 自 测 8-5 b) 波形 
画 出 UP 和 DOWN 的 波形 。 图 8-20” 鉴 相 器 电路 和 波形 





a) 鉴 相 器 电路 
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UP 一 一 


DOWNO———— 

电荷 泵 (charge pump) 可 以 看 作 CMOS 反 相 器 的 改版 ， 使 用 了 特殊 的 偏 置 并 增加 了 信 
号 控制 晶体 管 。pMOS 晶体 管 和 nMOS 晶体 管 在 饱和 偏 置 态 起 到 恒 流 源 的 作用 ， 对 器 件 进 
行 上 拉 或 下 拉 。 上 拉 和 下 拉 信 号 控制 电荷 泵 输出 结 点 的 电压 。 

图 8-19 中 的 RC 滤波 器 用 于 消除 电荷 泵 输出 中 的 高 频 分 量 。 滤 波 后 的 信号 包含 了 驱动 
VCO 的 Vop 结 点 所 需 的 必要 的 相位 和 频率 信息 。VCO 的 输出 即 是 芯片 所 需 的 频率 。Vop 的 
变化 会 影响 VCO 的 输出 频率 和 相位 ， 我 们 接 下 来 将 会 介绍 。 

一 种 常见 的 VCO 设计 均 会 使 用 环形 振荡 器 (Ring Oscillator，RO)， 它 将 奇数 个 反 相 
器 串联 起 来 (图 8-21)， 再 将 最 后 一 个 反 相 器 的 输出 连 回 到 第 一 个 反 相 器 的 输入 结 点 上 。 当 
RO 上 电 ， 系 统 中 的 噪声 在 某 一 个 反 相 器 的 输入 端 ( 如 第 一 个 反 相 器 ) 形 成 了 一 个 逻辑 信号 。 
信和 号 通过 反 相 器 链 时 被 连续 取 反 ， 并 放大 到 某 个 逻辑 状态 。 经 过 整个 路 径 延 时 之 后 ， 最 后 
一 个 反 相 器 的 输出 回 到 第 一 个 反 相 器 的 输入 ， 不 过 其 逻辑 电 平 已 经 与 初始 信号 的 相反 了 。 
这 时 第 一 个 反 相 器 的 状态 发 生 了 变化 ， 并 重复 整个 过 程 。 信 和 号 在 链 中 波动 ， 在 同一 时 刻 只 
有 三 个 反 相 器 处 于 导 通 状态 : 一 个 完全 导 通 的 反 相 器 、 它 的 驱动 反 相 器 以 及 它 的 负载 反 相 
器 。 一 个 典型 的 RO 可 能 包含 5 个 到 超过 100 个 反 相 器 。 反 相 器 数目 越 少 ，RO 的 频率 就 


越 高 。 





| | 延迟 的 返回 脉冲 
图 8-21 环形 振荡 器 
言 号 的 环 路 延 时 决定 了 VCO 的 周期 。 由 于 晶体 管 的 电流 驱动 强度 取决 于 Vonp ， 因 此 
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每 个 反 相 器 对 负载 电容 充 放 电 的 能 力 是 Vov 的 函数 。 当 Voo 提 高 时 ，RO 的 频率 提高 ; 当 
Vw 降低 时 ，RO 的 频率 也 降低 。RO 频率 对 Vop 或 Vs 的 噪声 非常 敏感 。RO 抖动 噪声 
(jitter noise) 需 要 重点 关注 ， 我 们 将 在 讨论 系统 时 序 性 质 时 进行 简要 介绍 。 当 VCO 的 输出 
能 够 通过 线 上 缓冲 器 驱动 一 个 局 部 或 区 域 时 钟 结 点 时 ，PLL 的 总 体 任务 宣告 完成 。 

(a) 环形 振荡 器 的 Vpo 王 1.5V， 平均 每 个 反 相 器 的 传输 延 时 是 500ps。 则 RO 频率 是 
多 少 ? 


Wh D 





(b) 若 Vpp 降 至 10mV， 反 相 器 传播 延 时 增长 1%。 则 新 的 RO 频率 是 多 少 ? 
解 : 


(a) fro = = 285. 7MHz 





' 1 
ot 7 Xx 500ps 
(b) 传播 延 时 变 为 1. 01X500ps 二 505ps，RO 频率 是 


Ee ie: 1 
3 T 7 X505ps 


尽管 频率 改变 看 起 来 很 小 ， 然 而 PLL 可 以 检测 到 相位 未 对 齐 ， 从 而 增强 鉴 相 器 的 UP 
信和 号。 电荷 泵 的 响应 时 将 增强 RO 的 驱动 电压 Vpp 的 强度 ， 使 频率 回 到 285.7MHz。 本 


8.8 金属 互 连 线 寄 生效 应 


正如 第 4 章 所 述 ， 时 钟 生成 电路 的 金属 互 连 线 非常 复杂 。 特 别 地 ， 由 于 金属 互 连 线 可 
以 做 得 很 长 并 形成 很 多 平行 的 路 径 ， 因 此 它们 的 尺 、C、 工 特性 是 相互 关联 的 。 线 的 长 度 
越 长 ， 与 邻近 信号 线 发 生 随机 相互 作用 的 概率 就 越 大 。 在 讨论 系统 时 序 之 前 ， 我 们 先 简 要 
回顾 一 下 进行 精确 时 序 部 署 的 复杂 性 。 

局 部 的 触发 器 时 钟 结 点 的 时 钟 到 达 时 间 受 很 多 变量 影响 。 时 钟 互 连 线 的 总 负载 电容 可 
能 高 达 nF 数量 级 。 根 据 欧姆 定律 ， 导 线 电阻 会 造成 时 钟 线 上 的 压 降 ， 导 致 时 钟 逻 辑 强度 
恶化 。 而 信号 强度 的 减弱 将 导致 电路 速度 减 慢 。 相 邻 金属 线 的 串扰 耦合 可 能 造成 脉冲 的 减 
慢 或 加 快 。 电 感 电压 Ldi/dz 削弱 Vpv 和 Vss 的 强度 。 这 些 不 确定 因素 使 得 我 们 无 法 准确 预 
测 时 钟 脉冲 的 到 达 时 间 。 现 代 集 成 电路 中 的 上 升 和 下 降 时 间 在 20 一 100ps 不 等 ， 使 得 电感 
电压 成 为 影响 信号 和 电源 电压 稳定 性 的 一 个 大 问题 。 较 长 的 互 连 线 具有 分 布 式 RC 负载 ， 
这 也 是 一 个 重要 的 问题 ， 因 为 延 时 与 互 连 线 长 度 的 平方 成 正比 ( 见 第 4 章 )。 线 缓冲 器 可 以 
在 一 定 程度 上 解决 这 些 问 题 。 


8.9 时 钟 漂移 和 抖动 


时 钟 电路 还 有 另外 两 个 重要 的 不 准确 因素 ， 它 们 会 影响 由 了 触发 器 构成 的 寄存 哄 的 时 
钟 信号 的 精确 部 署 。 第 一 个 因素 称 作 “时 钟 漂移 ”(timing skew，9)。 时 钟 漂移 指 的 是 两 
路 时 钟 信号 的 到 达 时 间 之 差 ， 或 者 是 与 参考 结 点 时 钟 信号 之 差 。 漂 移 通常 是 由 互 连 线路 径 


= 282. 9MHz 
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长 度 与 缓冲 器 电路 延 时 的 差异 造成 的 一 个 常数 偏 移 量 。 

男 一 个 影响 准确 部 署 的 因素 是 拌 动 Gjitter)。 它 是 造成 相 邻 时 钟 周期 变化 的 一 个 随机 变 
量 。 拌 动 的 主要 来 源 是 PLL 中 的 Von 与 Vs 的 噪声 波动 。PLL 的 输出 级 是 一 个 压 控 数 字 振 
荡 器 (VCO)， 它 的 频率 对 电源 环 上 的 瞬时 变化 非常 敏感 。 其 他 的 抖动 来 源 还 包括 管 芯 上 的 
温度 差异 以 及 交叉 耦合 的 影响 。 下 一 节 将 把 漂移 和 抖动 纳入 芯片 的 整体 时 序 分 析 中 。 在 现 
代 集 成 电路 中 ， 抖 动 通常 是 一 个 更 难 控制 的 时 序 不 确定 因素 。 


8. 10 芯片 设计 中 的 整体 系统 时 序 


目前 为 止 我 们 所 学 习 的 所 有 时 序 性 质 组 合 起 来 共同 描述 了 一 个 芯片 的 整体 系统 时 序 。 
图 8-22 展示 了 集成 电路 系统 时 序 的 组 成 部 分 。 系 统 由 主 输入 (Primary Inputs，PI) 、 流 水 
线 结构 、 时 钟 生 成 电路 以 及 主 输出 (Primary Outputs，PO) 组 成 。 我 们 必须 考虑 : 

e 组 合 逻 辑 的 最 大 和 最 小 传输 延 时 。 

e 寄存 器 中 的 触发 器 的 建立 时 间 、 保 持 时 间 和 CL&-Q 时 间 。 

e 时 钟 生成 电路 的 漂移 和 抖动 不 稳定 性 。 





图 8-22 系统 的 组 成 模块 和 时 序 连接 


系统 必须 要 遵循 两 个 主要 的 时 序 约束 。 第 一 个 约 东 是 “时 钟 周期 约束 ”(clock period 
constraint) ， 它 要 求 在 下 一 个 时 钟 沿 到 来 之 前 ， 所 有 相关 的 传输 延 时 必须 完成 。 第 二 个 约 
束 是 寄存 器 中 的 触发 器 的 “保持 时 间 约 束 ”(hold time constraint)， 它 要 求 在 触发 器 保持 
时 间 得 到 满足 之 前 不 能 生成 后 续 的 时 钟 脉 冲 。 若 下 一 个 时 钟 脉 冲 过 早 到 来 ,那么 错误 的 数 
据 就 会 提前 进入 组 合 逻 辑 模块 ， 并 过 早 到 达 下 一 个 寄存 器 。 这 样 将 会 违反 保持 时 间 要 求 ， 
使 得 错误 时 钟 沿 的 数据 传人 下 一 个 寄存 器 中 。 
8. 10. 1 时钟 周期 约束 

图 8-23 展示 了 一 个 流水 线 结构 ， 以 及 A 和 B 的 时 钟 波形 。 时 钟 是 严格 对 齐 的 。 在 时 
钟 A 启动 第 一 个 寄存 器 的 数据 传输 后 ， 信 号 要 经 过 CLeQ 的 路 径 延 时 、 组 合 逻 辑 模块 的 延 
时 ， 以 及 第 二 个 寄存 器 的 建立 时 间 。 这 很 容易 理解 。 下 一 个 时 钟 沿 必须 要 等 到 所 有 相关 事 
件 都 发 生 之 后 才能 到 来 。 时 钟 周期 约束 式 为 

Tr > Ka Wie + ks (8-5) 
最 大 工作 频率 是 





B= (8-6) 
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若 图 8-23 所 示 电 路 的 i 二 2ns，tton 二 3ns，tiogic 一 15ns，ta 王 4ns， 则 时 钟 频 率 
最 大 可 以 是 多 少 ? 








解 : 
TO tw 二 tioge 十 tw 二 (4 十 15 十 2)ns = 二 21ns 
Ra 二 了 = 二 一 47.62MHz 

若 提高 时 钟 频率 ， 则 错误 的 数据 可 能 进入 后 面 的 负载 寄存 器 中 。 本 
8. 10.2 ”时 钟 周期 约束 与 漂移 

我 们 将 时 钟 漂移 偏 置 引 入 时 钟 周期 约束 的 讨论 。 图 8-24 再 次 给 出 了 时 钟 A 和 时 钟 B 
的 波形 ， 不 过 这 次 时 钟 B 相对 时 钟 A 有 一 个 正 的 延 时 偏 置 ， 漂 移 量 为 5。 

寄存 器 -A 寄存 器 -B 





CIk-B 
图 8-23 ”时钟 周期 约束 图 8-24 含有 正 向 漂移 的 时 钟 波形 
243 
于 是 时 钟 周期 约束 变 为 
dd za i tiogie zi 一 0 (8-7) 244 


因为 时 钟 B 较 晚 到 达 ， 因 此 留 给 路 径 延 时 的 时 间 更 多 了 。 这 意味 着 时 钟 周 期 可 以 缩短 
8， 时 钟 频率 可 以 相应 提高 。 在 这 一 点 上 ， 正 向 时 钟 漂移 是 好 的 ,不 过 相应 地 ， 它 会 造成 
保持 时 间 约 束 的 问题 ,我 们 将 在 下 一 小 节 讨论 。 

车 延 时 元 件 放 在 时 钟 A 线 上 ， 则 时 钟 B 比 时 钟 A 更 早 到 达 ,， 那么 这 个 负 向 漂移 将 导 
致 周期 的 增加 : 

al 二 (8-8) 

若 图 8-23 所 示 电 路 的 i, 二 40ps， tro 二 60ps， tiosic 二 600ps,， tiogiee 一 400ps， 

tw 二 50ps， 且 有 正 向 时 钟 漂移 6 二 100ps， 则 时 钟 频率 最 快 为 多 少 ? 
tperiod > 50ps 十 600ps 十 40ps 一 100ps 一 590ps 

1 
下 .一 590ps 
8. 10. 3 保持 时 间 约 束 

若 一 个 组 合 逻 辑 模块 中 的 较 短 数据 通路 的 延 时 小 于 8$， 那 么 数据 很 可 能 在 时 钟 B 到 
来 之 前 就 到 达 负 载 寄 存 器 。 这 样 当 稍 后 时 钟 B 到 达 时 ， 这 个 较 短 路 径 的 数据 就 会 进入 第 


= 1.695GHz 本 
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二 个 寄存 器 中 ， 而 进入 第 二 个 寄存 器 的 本 应 是 上 一 个 周期 的 数据 。 这 种 错误 称 作 “保持 
时 间 冲 突 ”。 保 持 时 间 是 设计 者 经 常 面临 的 一 个 问题 。 对 于 正 向 漂移 ， 保 持 时 间 约 束 可 


.以 写作 


Dold < 有 人 (8-9) 
污染 延 时 (contamination delay，cd) 是 预期 的 最 小 延 时 。 降 低 tiws 对 于 设计 者 来 说 很 有 
难度 ， 因 为 必须 要 减 小 时 钟 沿 到 达 与 主 锁 存 器 输入 传输 门 关 断 之 间 的 传输 延 时 。 式 中 用 到 
的 参数 是 组 合 逻 辑 模块 和 CLEQ 的 最 小 传输 延 时 。 在 保持 时 间 约 束 下 ， 这 两 条 路 径 的 时 钟 
过 快 将 导致 电路 失效 。 
若 图 8-24 所 示 电 路 的 t., 二 40ps，tiose 二 600ps， tiogiee 二 400ps， te 二 50ps， 
twod 一 40ps，6 二 75ps， 则 最 大 保持 时 间 是 多 少 ? 
解 : 
tiod << 40ps 十 400ps 一 75ps 一 365ps | 


8. 10. 4 ”考虑 漂移 和 拌 动 的 时 钟 周 期 约束 


拌 动 Gitter) 是 时 钟 边沿 在 其 均值 位 置 附近 的 随机 分 布 。 拌 动 会 对 时 钟 周期 和 保持 时 间 
约束 造成 不 利 影响 。 图 8-25 所 示 的 为 抖动 造成 


的 时 钟 边 沿 的 不 确定 性 ， 其 中 还 包含 一 个 下 向 ，， | | | | 


的 漂移 。 抖 动 不 确 定性 的 总 区 间 是 2 。 时 间 [st [ti 
约束 变 为 
| = zeq 二 togie 十 zau 一 人 十 28 (8- 10) 

已 姑 8 二 75psy 声 二 1l00psy 加 一 2 et ts 
50ps， tlogic = 550ps， bs 一 80ps， 则 此 集 成 电 路 rit | ”证 jit | ji 
的 时 钟 最 快 为 多 少 (F,,)? 图 8-25 含有 抖动 的 时 钟 波形 

解 : 


了 im 和 二 flogic Di = 0 丰 2tin 
Tyeiod 80ps 十 550ps 十 50ps 一 75ps 十 2 X 100ps 


Teriog > 805ps 
| 本 
Fax 一 805ps ls 24GHz 过 


约束 中 包含 了 一 个 2; 项 ， 因 为 这 是 不 确定 性 的 总 范围 。 时 钟 周期 必须 要 增加 2zi 的 
时 间 ， 因 此 造成 最 快 工作 频率 的 降低 。 拌 动 主要 是 由 VCO 电源 环 的 噪声 造成 的 。 在 存在 
抖动 和 正 向 漂移 时 的 保持 时 间 约 束 是 
一 一 (8-11) 
已 知 8=:90ps, ti = 100ps, ts = 50ps, thwe = 550ps, te = 450pss i = 
80ps，tuad 二 60ps， 则 电路 允许 的 最 大 保持 时 间 是 多 少 ? 
解 : 
生生 
tho4 过 60ps 十 450ps 一 90ps 一 2X100ps 
thod < 220ps 可 
一 个 系统 的 D 触发 器 的 DD、Clk 和 QQ 结 点 的 延 时 元 件 如 图 给 出 。 人 触发 器 传输 
门 的 延 时 为 65ps， 反 相 器 的 延 时 为 110ps。 系 统 参 数 是 6 二 十 75ps， ti 二 60ps， tiogic 一 


第 8 章 ”时 序 逻 辑 门 设计 与 时 序 155 


500ps， Livgic.od 二 425ps 8 za 一 210ps。 





Clk 


(a) 求 最 高 工作 频率 是 多 少 ? 
(b) 计算 系统 保持 时 间 约 束 。 
解 : 
Ga) "Ten i ie ba"—0 2 
计算 周期 表达 式 中 的 未 知 量 。 
tw 二 [了 十 了 十 Ts] 延 时 十 D 延 时 一 Clk 延 时 
二 65ps 十 110ps 十 110ps 十 70ps 一 50ps 二 305ps 
thoi = 0ns 十 50ps 一 70Ds =— 20ps 
tw 二 [Ts 十 1 十 Q] 延 时 二 65ps 十 110ps 十 80ps 三 225ps 
系统 时 钟 周期 约束 是 
Tiiod > 225ps 十 500ps 十 305ps 一 75ps 十 2X 60ps 
Tina > 1. 105ns 


op 
Fn 一 1.105ns | 


(b) 保 持 时 间 约 束 是 
bhai < tend | lek — 0 CO— 2 
thold << 21l0ps 十 425ps 一 75ps 一 2 X60ps 十 50ps 一 70ps 二 420ps 
thod < 420ps a 
他 自 测 8-6 
这 道 自 测 题 将 说 明 集成 电路 可 以 达到 的 最 高 时 钟 频率 受 系统 时 序 变 量 的 影响 。 时 序 变 
量 为 
tu = 125ps 
tiogic = 1000ps 
blogiesod 一 900pS 
ta 一 150ps 
tuad = 100ps 
寄存 器 -A 寄存 器 -B 





针对 6 二 0， 6 二 十 200ps 和 8 一 一 200ps 的 漂移 量 ， 将 下 表 填 写 完 整 。 
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Fnx/ /MHz thold/ ns 


观察 时 序 约束 的 变化 ， 并 思考 若 遵 循 时 钟 周期 和 保持 时 间 约 束 时 设计 者 所 面临 的 困难 。 
只 自 测 8-7 

这 道 自 测 题 将 说 明 集 成 电路 可 以 达到 的 最 高 时 钟 频率 如 何 受 系统 时 序 变量 的 影响 。 时 
序 变 量 为 


tu 一 125ps 
tiogic = 1000ps 
tiogieed = 900ps 
iu 一 150ps 
tecd = 100ps 
t= 150ps 


针对 漂移 量 为 十 200ps 和 一 200ps 的 不 同情 况 ， 将 下 表 填 写 完 
第 一 行 的 拌 动 为 0。 填 写 表 格 下 两 行 的 漂移 和 拌 动 值 对 应 的 Fa 和 thoia。 


thold/ ns 








观察 结果 并 思考 设计 者 力图 遵循 时 钟 周 期 和 保持 时 间 约 束 时 所 面临 的 困难 。 

抖动 和 正 的 时 钟 漂移 会 对 保持 时 间 产 生 不 好 的 影响 ， 而 设计 者 必须 要 遵循 这 些 时间 约 
束 。 电 路 频率 不 能 比 时 钟 周期 约束 所 允许 的 频率 更 快 ， 也 不 能 违反 保持 时 间 约 束 。 这 些 规 
则 约束 着 电路 中 上 百 万 的 触发 器 。 在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 阐述 了 正 向 漂移 的 影响 。 负 向 漂 
移 使 时 钟 周期 约束 提高 ， 因 而 会 降低 芯片 的 最 高 工作 频率 。 不 过 负 向 漂移 不 会 带 来 保持 时 
间 的 问题 ， 因 为 在 时 钟 A 启动 数据 传输 之 前 ， 时 钟 了 就 已 经 到 达 。 

晶体 管 和 互 连 线 参数 的 统计 偏差 是 时 序 准确 性 的 最 根本 的 挑战 。 集 成 电路 厂商 无 法 将 
晶体 管 和 互 连 线 的 微小 尺寸 以 及 挫 杂 浓度 精确 复制 。 这 将 导致 晶体 管 之 间 的 参数 偏差 ， 如 
La、 了 三 人 工 、Raee、V、Tou 等 。 参 数 偏差 将 造成 晶体 管 和 互 连 线 传 输 延 时 的 变化 。 设 计 者 
必须 对 参数 变化 做 出 良好 的 估计 ， 才 能 为 时 钟 配置 留 出 足够 的 容 限 。 过 大 的 容 限 意味 着 芯 
片 的 最 高 频率 Fu 需要 做 出 牺牲 。 而 过 小 的 容 限 则 会 造成 更 多 芯片 失效 。 时 钟 生 成 电路 的 
分 析 比 较 困难 ， 因 为 它 包 含 高 达 数 十 皮 秒 (ps) 的 不 受 控 偏差 。 


8. 11 时 序 与 环境 噪声 


至 此 ， 读 者 已 经 学 习 了 数字 电路 的 基础 知识 。 本 节 将 更 进一步 ， 简 要 介绍 真实 环境 对 
集成 电路 时 序 的 影响 。 环 境 影响 是 一 种 泛称 ， 它 包括 诸如 Vop 和 温度 等 一 系列 变量 。 

图 8-26 画 出 了 Intel 公司 的 一 个 150nm 工艺 ， 1.0GHz， 人 含有 660 万 晶体 管 的 路 由 器 
芯片 的 最 高 工作 频率 Fu 与 Vonp 的 关系 。 随 着 Vop 的 提高 ，Fu. 先 是 提高 ， 然 后 在 刚刚 超 
过 1.6V 处 饱和 。 噪 声 向 Voo 引 入 的 训 伏 级 的 变化 会 显著 影响 芯片 的 最 高 频率 。 自 测 8-8 
计算 了 一 个 真实 集成 电路 的 最 高 工作 频率 (Fu) 对 Vpp 变 化 的 敏感 度 。 设 计 者 必须 获得 电 
压 波动 的 特征 数据 ， 才 能 对 噪声 引入 的 电压 波动 、 或 芯片 所 在 电路 板 上 的 士 5 狼 稳 压 器 造 
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成 的 电压 波动 进行 预 估 。 
> 自 测 8-8 

以 图 8-26 为 参照 。 

(a) 使 用 铅笔 和 直 尺 估算 Fu 的 斜率 ， 以 及 1mV 的 Vpp 变 化 所 对 应 的 频率 变化 。 

(b) 一 个 1GHz 芯片 装 在 一 个 印 制 电路 板 上 ， 电 路 板 上 的 稳 压 器 比 设计 值 1.3V 低 了 
5%。 估 算 此 电路 板 上 的 芯片 的 最 高 工作 频率 。 

答案 : (a) 约 1.67MHz/mV。(b) 约 892MHz。 

还 有 一 种 芯片 外 的 环境 因素 会 造成 电路 时 序 的 不 确定 性 。 电 源 线 上 的 两 个 主要 噪声 变 
量 来 自 外 界 温度 对 芯片 温度 造成 的 影响 ， 以 及 芯片 工作 时 自己 产生 的 热量 。 低 功 耗 芯片 可 
能 只 产生 几 毫 瓦 的 功率 ， 而 高 性 能 的 微 处 理 器 芯片 可 能 产生 150 一 200W 的 功率 。 此 外 ， 
高 功 耗 芯片 上 存在 明显 的 温差 ， 造 成 不 同 路 径 上 实际 延 时 的 不 确定 。 

图 8-27 画 出 了 一 个 含有 20 000 个 晶体 管 的 测试 芯片 的 Fu 与 平均 温度 的 关系 。 两 条 
曲线 分 别 对 应 两 种 晶体 管 沟 道 长 度 不 同 的 芯片 。“ 慢 ”芯片 沟 道 长 度 更 长 。 每 条 曲线 的 回 
归 系 数 代表 了 每 种 芯片 设计 对 温度 的 敏感 度 。“ 快 ”总 片 的 频率 变化 率 为 一 13. 3kHz/“C 
( 温 升 )， 而 “ 惕 ”芯片 的 频率 变化 率 为 一 12. 3kHz/*C ( 温 升 )。 正 如 我 们 所 预料 的 ， 芯 片 
速度 随 温度 的 升 高 而 减 慢 。 频 率 的 变化 来 自 于 晶体 管 和 金属 对 温度 变化 的 响应 。 集 成 电路 
上 的 一 个 150C 的 热点 能 够 显著 地 影响 芯片 性 能 。 


y=-0.0131x+21.291 














y=-0.0123x+15.015 
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T/C 
图 8-26 ”150nm 集成 电路 的 Fs 与 Voo 关 系 曲 图 8-27 最 高 工作 频率 (F,, ) 与 温度 的 关系 曲 
线 中 (经 Intel 公司 授权 转载 ) 线 [1( 经 Intel 公司 授权 转载 ) 


随 着 高 功率 芯片 上 的 计算 需求 的 变化 ， 温 度 在 几 微 秒 内 就 可 能 发 生变 化 ， 这 些 变化 既 
可 能 只 影响 局 部 的 一 小 部 分 晶体 管 ， 也 有 可 能 造成 平均 温度 的 升 高 从 而 影响 全 部 晶体 管 的 
速度 。 总 的 来 说 ， 温 度 的 升 高 会 造成 载 流 子 迁 移 率 下 降 ， 因 而 减 小 饱和 电流 的 驱动 强度 
CTp) 。 于 是 负载 电容 的 充 放 电 需 要 花费 更 长 时 间 。 将 高 性 能 电路 的 工作 环境 与 一 个 低 功 
耗 、 低 频率 的 植 人 式 心脏 起 搏 器 相对 比 ， 心 脏 起 搏 器 的 外 界 环境 温度 恒 为 人 体 的 37C ， 而 
一 个 较 慢 的 33kHz 的 时 钟 几乎 不 会 造成 芯片 自身 的 温 升 。 


8. 12 小结 

设计 指定 工作 频率 的 电路 需要 遵循 时 序 规则 ， 这 些 规则 需要 读者 对 触发 器 、 组 合 逻 辑 、 
时 钟 生成 电路 、 时 钟 周 期 和 保持 时 间 约 束 ， 以 及 拌 动 、 漂 移 和 工艺 偏差 造成 的 不 确定 性 的 相 
关 知 识 有 全 面 的 了 解 。 无 论 电路 工作 在 高 频 还 是 低频 ， 都 需要 我 们 理解 所 有 的 时 序 变 量 。 
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习题 
8-1 下 降 沿 主 从 触发 器 的 D 和 Clk 波形 如 图 所 示 ， 画 出 CMOS 传输 门 之 前 的 结 点 、 之 后 的 结 点 以 及 Q 
的 波形 。 假 设 晶 体 管 没有 延 时 ， 且 TG 和 TG。 初始 为 逻辑 1。 





TG, We 


2 


8-2 下 降 沿 主 从 触发 器 的 D 和 CA 波形 如 图 所 示 ， 画 出 CMOS 传输 门 之 前 的 结 点 、 之 后 的 结 点 以 及 Q 
的 波形 。 假 设 晶 体 管 没 有 延 时 ， 且 TG;, 和 TG 初始 为 逻辑 0。 





TG 


第 8 章 时序 远 辑 门 设计 与 时 序 


8-3 画 出 Te、Tcs 和 Q 的 波形 。 
初始 条 件 : 


全: 让 





8-4 已 知 上 升 沿 主 从 触发 器 的 延 时 元 件 为 : Ti 二 T, 二 Ts 二 Ts 二 500ps, 了 二 1 二 700ps, J 二 1 二 0ns。 
(a) 计算 i ，tiow 和 ta。 
(b) 时 钟 为 逻辑 0 和 修 辑 1 时 的 最 小 脉 宽 分 别 是 多 少 ? 
(c) 若 T, 二 TT 二 800ps， 会 造成 什么 影响 ? 





8-5 ”图 中 的 电路 与 一 种 基本 的 时 序 电 路 模块 功能 相同 ,确定 电路 的 类 型 以 及 各 输入 输出 结 点 的 传统 
名 称 。 
提示 : 分 析 Y 一 0 和 Y 一 1 时 的 等 效 电路 。 


X 
¥ 
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8-6 ”图 中 给 出 了 一 个 上 升 沿 主 从 触发 融 。 设 T= 二 Ti; 二 Ts 二 Ti, 且 了 == 了 一 J; 二。 车 ty 一 4. 5ns,， ta 一 
3ns， 则 传输 门 和 反 相 器 的 传输 延 时 是 多 少 ? 





8-7 ”和 若 没 有 数据 线 中 的 延 时 元 件 ， 则 4 二 1. 5ns，thon 二 0ns，tm 王 1ns。 若 延 时 元 件 的 延 时 为 1. 8ns， 则 
新 的 ts、tiow 和 ts 是 多 少 ? 根据 这 些 新 的 参数 ， 画 出 已 、CAR、Ti (时 钟 到 达 ) 以 及 Q 的 波形 。 初 始 
状态 D 和 Q 为 逻辑 0。 





Clk 


CIk 


8-8 若 没有 时 钟 线 中 的 延 时 元 件 ， 则 三 1. 5ns，tto 二 0ns，ta 二 1ns。 若 时 钟 延 时 元 件 的 延 时 为 1. 8ns， 
则 新 的 、thos 和 tw 是 多 少 ? 根据 这 些 新 的 参数 ， 画 出 D、Clk、Ti (时 钟 到 达 ) 以 及 Q 的 波形 。 初 
始 状 态 D 和 Q 为 逻辑 0。 





ClIk 


2 


8-9 DD 和 Clk 路径 上 存在 缺陷 造成 的 延 时 元 件 。 若 没有 缺陷 的 电路 有 ,二 3ns，tiow 二 2ns， 则 含有 这 些 
延 时 元 件 时 的 建立 时 间 和 保持 时 间 分 别 是 多 少 ? 


8-10 


第 8 章 ”时 序 逻 辑 门 设计 与 时 序 





一 个 集成 电路 的 标 称 频率 是 1. 5GHz。 触 发 器 的 建立 时 间 和 Cli&Q 时 间 分 别 为 190ps 和 100ps。 则 
为 了 满足 1. 5GHz 的 规范 ， 组 合 逻辑 的 延 时 不 能 超过 多 少 ? 


时 钟 生 成 电路 


8-11 


Fo 


Jo 





画 出 鉴 相 器 的 UP 和 DOWN 波形 。 
FF-A 


Fs 了 相生 
Je 一 DOWN 一 
FF-B b) 
a) 

系统 时 序 . 

8-12 一 个 流水 线 电 路 的 时 钟 频率 为 2GHz,， ts, 二 60ps， thoa 二 一 40ps, tog 二 70ps, tiogic 二 550ps, tiogico 二 
500ps。 则 正 向 时 钟 漂移 为 多 少时 会 造成 时 序 错误 ? 

8-13 ”一 个 流水 线 电 路 包含 一 个 负 向 的 70ps 的 时 钟 漂移 ，ts, 二 90ps，ttois 二 一 30ps, ta 三 110ps,， taocd 二 
90ps，tiogic 二 650ps，tiogiced 二 580ps。 则 最 高 工作 频率 为 多 少 ? 

8-14 若 时 钟 漂移 变 为 十 70ps， 重 做 习题 8-10。 

8-15 ”已 知 漂移 为 十 70ps， ts, 三 90ps，thod 三 一 30ps, to 三 110ps, tad 二 90ps, tiogic 二 650ps， tiogic,ed 二 580ps。 
(a) 保持 时 间 最 大 为 多 少 才能 保证 电路 功能 正确 ? 

(b) 若 漂移 为 负 100ps， 重 新 计算 结果 。 

8-16 已 知 二 二 120ps, 6 三 十 1]30ps, tw 三 80ps, thold 二 一 30ps, to 二 11]0ps, toucd = 80ps, tiogic = 580ps, 
tiogic.cd 二 520ps， 则 安全 工作 的 最 高 时 钟 频率 (Fx ) 是 多 少 ? 

8-17 ”一 个 低频 、 低 功率 的 医疗 电子 集成 电路 的 标 称 时 钟 频 率 是 33kHz。 它 的 志 二 120ps，6 二 十 130ps， 
tw =80ps, thod=—30ps, tw=110ps， tcc 二 80ps，tiogic 二 580ps，tiogieed 二 500ps。 则 正 漂移 和 抖动 
共同 作用 下 的 时 钟 周 期 容 限 是 多 少 ? 

8-18 ”一 个 流水 线 电路 的 抖动 i 二 85ps,， 5 二 十 100ps, ts 二 100ps, to 二 80ps, to 二 70ps，Frwx 一 
2. 2GHz， 则 流水 线 组 合 逻 辑 的 延 时 必须 低 于 多 少 ? 

8-19 和 触发 器 与 系统 的 参数 为 霹 = 二 160ps,，65== 十 145ps,， ts 二 150ps, to 二 一 30ps, ta 二 130ps， toc 二 
1l05ps, tiogic =620ps, tiogiecd =575psse 
(a) 计算 使 系统 功能 正确 的 保持 时 间 约 束 。 

(b) 计算 最 高 工作 频率 (Fu ) 。 

8-20 已 知 志 二 105ps,， tho 二 130ps， tw 二 125ps, tocd=ll0ps, tw=140ps, tiogic =550ps, tivge,ad =450ps, 
求 Fss 
下 面 的 习题 需要 首先 计算 触发 器 基本 参数 ， 然 后 估算 系统 周期 和 保持 时 间 约 束 。 

8-21 下 图 给 出 了 上 升 沿 触发 器 组 成 的 流水 线 结构 。 触 发 器 的 元 件 延 时 是 传输 门 延 时 ， 为 600ps。 开 二 
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8-22 


8-23 


I 二 900ps，JIs 二 二 800ps。 系 统 参数 为 6 二 十 150ps， ti 二 100ps，tiogwic 二 2ns, loweoed 一 1.7ns， 


bod= 1,.1is, 





Clk 


(a) 最 高 工作 频率 是 多 少 ? 

(b) 计算 系统 保持 时 间 约 束 。 

下 图 给 出 了 下 降 沿 触发 器 组 成 的 流水 线 结构 ， 其 中 DD 线 上 有 一 个 延 时 元 件 ， 延 时 为 250ps。 触 发 
器 的 元 件 延 时 是 传输 门 延 时 ， 为 150ps。 反 相 器 延 时 为 200ps。 其 他 时 序 参数 为 6 一 一 60ps， 妹 一 
45ps，ziaae 王 600ps，z 好 aciad 王 550pS， 姻 因 一 300ps。 





(a) 最 高 工作 频率 是 多 少 ? 

(b) 计算 系统 保持 时 间 约 束 。 

下 图 给 出 了 上 升 沿 触发 器 组 成 的 流水 线 结构 ， 其 中 Q 线 上 有 一 个 延 时 元 件 ， 延 时 为 125ps。 触 发 器 
的 元 件 延 时 是 传输 门 延 时 ， 为 75ps。 反 相 器 延 时 为 150ps。 其 他 时 序 参数 为 6 一 十 55ps， 如 一 45ps， 
加 二 700psy digowl —500p8, tn — 295pss 





Clk 


(a) 最 高 工作 频率 是 多 少 ? 
(b) 计算 系统 保持 时 间 约 束 。 


第 急 章 
IC 存储 器 电路 


某 个 地 方 ， 某 些 事物 正 等 待 被 发 现 。 





Carl Sagan 


计算 机 通过 多 种 方法 存储 信息 。 第 8 章 介绍 的 触发 器 的 功能 是 暂时 存储 数据 并 将 数据 
的 移动 与 每 个 时 钟 周 期 同步 。 本 章 介绍 的 存储 器 电路 则 针对 大 量 数据 的 长 期 存储 。 数 据 以 
单个 位 信息 的 形式 存储 ， 将 多 个 位 并 行 组 合 起 来 构成 一 个 数据 字 。 更 多 的 可 用 存储 器 可 以 
提高 计算 机 的 性 能 ， 尤 其 是 当 这 些 数 据 就 存储 在 处 理 器 芯片 之 中 的 时 候 。 

存储 器 有 很 多 种 ， 它 们 的 简写 为 SRAM、DRAM、ROM、EPROM、E:PROM， 
以 及 FLASH。SRAM 指 的 是 静态 随机 存 取 存储 器 (Static Random Access Memory)， 
DRAM 指 的 是 动态 随机 存 取 存储 器 (Dynamic Random Access Memory) 。“ 随 机 ” 指 的 
是 特定 的 存储 器 类 型 ， 并 不 是 文字 意义 上 的 随机 ， 它 是 指 存储 器 的 每 个 地 址 都 可 以 访 
问 , 与 其 他 地 址 是 独立 的 。 与 之 相反 的 是 那些 信息 存 取 地 址 由 数据 到 达 顺 序 决 定 的 存 
储 器 ， 例 如 FIFO(First-In First-Out， 先 进 先 出 ) 或 LIFO(Last-In First-Out， 后 进 先 出 ) 
存储 器 。“ 随 机 存 取 ”是 一 个 宽泛 而 不 准确 的 术语 ， 然 而 却 为 大 多 数 存 储 器 类 型 所 
采用 。 

ROM 是 只 读 存储 器 (Read-Only Memory)， 它 能 够 永久 保存 信息 ， 但 数据 一 旦 写 入 就 
无 法 更 改 。ROM 在 电源 切断 时 仍然 可 以 保存 数据 。EPROM 是 非 易 失 的 电 可 编程 只 读 存 
储 器 (Electrically Programmable Read-Only Memory)。 EPROM (Electrically Erasable 
Programmable Read-Only Memory) 在 产品 寿命 之 内 既是 电 可 编程 的 又 是 电 可 擦 除 的 。 
FLASH 是 一 种 高 密度 、 非 易 失 的 存储 器 ， 它 的 数据 是 电 可 读 / 写 的 。FLASH 在 手机 、 数 
码 相 机 以 及 小 型 便携 的 闪存 设备 中 应 用 非常 广泛 。 

尽管 各 种 各 样 的 存储 器 设计 都 很 重要 ， 然 而 我 们 将 主要 讲解 两 种 存储 器 设计 。 第 一 种 
是 静态 随机 存 取 存 储 器 (SRAM) 。 现 代 微 处 理 器 芯片 可 能 将 晶体 管 总 量 的 65% 以 上 都 分 配 
给 SRAM 电路 。 如 果 对 存储 器 的 访问 发 生 在 处 理 器 芯片 内 部 ， 而 不 是 发 生 在 印 制 电 路 板 
上 的 单独 的 存储 器 芯片 中 ， 那 么 系统 的 运行 速度 可 以 更 快 。 我 们 将 讲解 的 第 二 种 存储 器 是 
DRAM。 

SRAM 是 计算 芯片 中 的 戏 入 式 存 储 器 的 优选 设计 。 只 要 电源 持续 供给 ，SRAM 就 会 
一 直 保 存 其 中 的 信息 ， 同 时 这 也 意味 着 当 电源 切断 时 ，SRAM 的 数据 是 易 失 的 。 然 而 ， 
SRAM 的 速度 相对 较 快 ， 并 且 易 于 与 CMOS 制造 技术 相 结 合 。 

动态 随机 存 取 存储 器 (DRAM) 通 常 是 一 块 单独 的 集成 电路 ， 专 用 于 存储 电路 板 上 与 主 
处 理 器 芯片 相连 线 中 的 数据 。DRAM 的 动态 存储 器 单元 很 小 ， 它 需要 持续 地 刷新 操作 ， 
不 过 能 够 达到 Gb 数量 级 的 存储 容量 。DRAM 速度 相对 较 慢 上 且 更 易 失 ， 但 可 以 花费 较 小 的 
成 本 获得 更 大 的 容量 。 由 于 DRAM 的 存储 器 单元 很 小 ， 因 而 可 以 制 成 密度 很 高 的 存储 融 
芯片 。 金 属 线 和 晶体 管 尺 寸 最 小 的 集成 电路 工艺 通常 用 于 制造 DRAM。 

本 章 的 重点 是 SRAM 和 DRAM,， 因 为 SRAM 在 现代 集成 电路 (IC) 的 能 入 式 存 储 器 中 
应 用 广泛 ,而 DRAM 则 可 以 展示 一 种 截然 不 同 的 大 容量 设计 。 存 储 器 有 三 个 状态 : 空闲 
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Cstandby) 、 读 取 (reading) 和 写 人 (writing)。 通 常 ， 一 个 存储 器 单元 的 大 部 分 时 间 都 处 于 
空闲 态 ， 它 所 存储 的 内 容 不 受 周 围 数字 信和 号 的 影响 。 本 章 将 详细 讲解 读 操作 和 写 操作 以 及 
晶体 管 尺寸 要 求 。 


9. 1 存储 器 电路 结构 


图 9-1 所 示 的 为 一 个 存储 器 的 结构 示意 图 。 它 可 能 是 一 个 完整 的 集成 电路 ， 也 可 能 是 
一 个 集成 电路 中 租 入 的 一 个 子 电 路 ， 如 微 处 理 器 、 游 戏 机 、DSP 或 一 些 控制 器 的 徐 和 人 式 内 
存 。 和 矩阵 中 的 每 一 个 存储 器 单元 存储 1 位 数据 ， 数 据 可 能 为 逻辑 0 或 逻辑 1。 图 中 所 示 的 
是 一 个 16 位 的 小 型 存储 器 集成 电路 。 规 则 的 横向 行 线 和 纵向 列 线 控制 每 个 位 单元 的 读 取 
或 写 人 ， 或 者 将 某 些 核心 单元 组 成 数据 字 。 





图 9-1 存储 器 电路 的 系统 框图 

注 ; 其 中 地 址 字 是 As:AzAlAu 。 

大 多 数 存储 器 使 用 一 个 地 址 字 来 选择 特定 的 位 。 一 个 
n 位 的 地 址 字 分 成 两 段 ， 一 段 包 含 m 位 行 地 址 ， 另 一 段 包 
含 k 位 列 地 址 (图 9-2)， 共 有 2” 行 和 2* 列 。 存 储 器 中 的 单 。。 。 "ty 地址 字 
元 总 数 为 2""*= 二 2"。 一 个 4 位 的 地 址 字 共 有 16 种 取 值 ， 每 图 8》 ， 信 地 十字 中 号 个 行人 
种 取 值 对 应 16 个 存储 器 单元 中 的 一 个 。 图 9-1 中 的 16 位 和 不 个 列 位 的 分 配 
存储 器 对 实际 应 用 而 言 容量 太 小 ， 不 过 这 个 大 小 足够 让 我 
们 完整 地 观察 它 的 工作 原理 。Mb 和 Gb 数量 级 的 存储 器 更 为 常见 。 横 向 的 字 线 通过 一 根 
细 长 的 摊 杂 多 晶 硅 互 连 线 将 许多 单元 的 晶体 管 连 在 一 起 。 它 的 电容 很 大 ， 在 pF 或 数 百 fF 
数量 级 ， 并 且 电阻 也 相对 较 大 。 纵 向 列 线 的 金属 电阻 相对 较 低 ， 不 过 电容 也 很 大 。 列 地 址 
线 和 字 线 都 需要 缓冲 器 驱动 。 

因为 设计 目标 是 在 一 个 管 芯 中 放下 尽 可 能 多 的 存储 器 单元 电路 ， 因 此 译 码 电路 的 设计 
要 使 管 芯 面积 最 小 。 行 地 址 位 经 过 译 码 ， 将 字 线 (word line)W。…W 中 的 某 一 条 激活 。 列 
地 址 位 经 过 译 码 对 应 C,…Cs 中 的 菜 一 条 列 线 ， 也 称 “位 线 ”(bit line) 。 被 激活 的 这 一 组 
特定 的 列 线 和 行 线 的 交点 就 是 读 取 或 写 人 操作 的 目标 存储 器 单元 (图 9-1)。 

列 互 连 线 还 与 写 电路 和 读 电 路 相连 (图 9-1) 。 写 电路 和 读 电路 是 不 同 的 。 新 到 的 数据 
被 引 至 地 址 译 码 器 激活 的 特定 单元 处 ， 然 后 通过 选 定 的 位 线 写 人 指定 的 单元 。 读 指令 与 地 
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址 译 码 器 配合 ， 选 定单 元 的 行 地 址 与 列 地 址 ， 然 后 将 单元 的 逻辑 值 通过 位 线 驱 动 到 数据 输 
出 结 点 ， 进 入 灵敏 放大 器 (sense amplifier)。 尽 管 这 个 存储 器 只 展示 了 单个 位 单元 的 选取 ， 
然而 列 译 码 器 可 以 并 行 激活 多 列 ， 从 而 选择 2 位 、4 位 或 8 位 字 。 我 们 将 更 详细 地 分 析 这 
些 子 系统 。 


9.2 存储 器 单元 


图 9-3 展示 了 一 个 SRAM 单元 。 两 个 反 相 器 组 成 了 一 个 锁 存 器 ， 它 的 数据 输入 和 输出 
由 两 个 nMOS 通过 晶体 管控 制 ， 这 两 个 晶体 管 称 作 “ 存 储 器 访问 晶体 管 ”(Ms，Ms )。 每 
一 列 有 两 条 位 线 ， 分 别 为 bL 和 5bl 。 当 字 线 被 激活 (zl 王 1) 时 ， 访 问 晶体 管 导 通 ， 将 锁 存 器 
结 点 Q 和 人 Q 与 位 线 b1 和 8 对 应 相连 。 当 一 个 存储 器 单元 被 激活 时 ， 位 线 将 数据 传人 或 引 
出 该 单元 ， 以 支持 写 操 作 和 读 操作 。 

图 9-4 展示 了 SRAM 单元 和 位 线 的 一 个 完整 6 晶体 管 电路 图 。 这 个 单元 在 内 入 式 存 储 
器 中 非常 常用 ， 其 操作 与 图 9-3 所 描述 的 相同 。 正 反馈 通路 从 一 个 反 相 器 的 漏 极 输出 结 点 
连接 到 到 另 一 个 反 相 器 的 栅 极 输入 结 点 ， 维 持 逻 辑 状态 恒定 。 唱 体 管 的 W/L 尺寸 是 由 读 
操作 和 写 操 作 决 定 的 ， 将 在 稍 后 进行 讨论 。 我 们 使 用 图 9-4 所 示 的 晶体 管 电 路 图 来 分 析 
SRAM 单元 的 性 质 。 





wl wl 


图 9-3 由 一 个 锁 存 器 和 两 个 访问 晶体 管 构成 的 SRAM 单元 图 9-4 SRAM 单元 的 完整 6 晶体 管 电路 图 


假设 图 9-4 所 示 存 储 器 的 电源 电压 为 2V， 且 Q=0V，Q=2V。 考 虑 一 种 简单 的 
情况 ， 一 个 新 的 写 操作 将 位 线 驱 动 至 61 二 2V， B81 二 0V， 并 且 wl 二 2V 使 得 My 和 Ms 
导 通 ， 那 么 锁 存 器 对 新 的 b 和 WU 值 做 出 响应 ， 使 Q=2V，Q=0V。 晶 体 管 特意 设计 得 
比较 弱 ， 使 位 线 的 驱动 强 于 单元 中 的 晶体 管 的 强度 。 当 字 线 变 为 w/ 二 0 时 ,访问 晶体 
管 M; 和 Ms 截止， 锁 存 器 将 保持 这 个 新 逻辑 
值 ， 直 到 电源 断 电 或 一 个 更 新 的 逻辑 值 被 写 人 为 
止 。 读 操作 同样 会 激活 访问 晶体 管 ， 不 过 位 线 被 
连 到 一 个 灵敏 电路 中 ， 灵敏 电路 可 以 检测 锁 存 器 
的 逻辑 状态 。 读 操作 不 会 改变 存储 器 单元 中 已 存 
的 逻辑 状态 。 

在 分 析 访 问 晶体 管 、 上 拉 晶 体 管 和 下 拉 晶 体 
管 的 W/L 尺寸 之 前 ， 我 们 还 要 介绍 存储 器 单元 的 
一 个 特性 。 在 进行 读 操作 或 写 操作 之 前 ， 两 条 位 
线 都 被 预 充电 (precharge) 到 高 电 平 ， 通常 充 至 
Vp 或 接近 Vpo (图 9-5)。 在 读 操 作 中 ， 预 充电 脉 
冲 (PC) 关 断后 ， 位 线 处 于 悬空 状态 ,访问 晶体 管 
Ms 和 Ms 导 通 ， 电 荷 在 位 线 与 锁 存 器 的 逻辑 0 结 图 95 包含 预 充电 晶体 管 M; 、Ms 和 M， 
点 之 间 流 动 。 于 是 两 条 充电 的 位 线 之 间 产 生 电 势 SP 
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差 ， 使 得 读 出 (灵敏 ) 放 大 器 对 此 电势 差 做 出 响应 。 这 种 方法 利用 了 灵敏 放大 器 的 降 品 特 
性 ， 从 而 实现 了 更 好 的 稳定 性 与 灵敏 度 。 写 操作 也 要 将 两 条 位 线 预 充电 ,然后 使 用 待 写 入 
的 数据 来 驱动 位 线 。 其 中 一 条 位 线 的 驱动 是 逻辑 0， 它 将 存储 器 单元 中 与 之 相连 的 结 点 电 
压 下 拉 ， 从 而 改变 其 逻辑 状态 。 下 拉 位 线 的 驱动 使 用 的 是 nMOS 晶体 管 ， 它 比 上 拉 pMOS 
晶体 管 效 率 更 高 。 

图 9-5 展示 了 一 个 预 充电 电路 。 假设 Voo 二 2V，Q 二 0V。 在 写 操作 或 读 操作 进行 之 
前 ， 预 充电 脉冲 (PC 二 0) 使 晶体 管 M+;、M: 、Ms 导 通 。Ms 是 一 个 平衡 晶体 管 ， 它 保证 预 
充电 阶段 %/ 二 bl。Ms 通路 连 向 电位 较 低 的 位 线 ， 从 而 在 预 充电 时 形成 两 条 上 拉 通 路 。 比 
如 ， 关 b 二 0， 则 两 条 上 拉 通 路 是 通过 M; 以 及 通过 Ms 、M 。 

当 PC 二 2V 时 ， 位 线 悬 空 于 高 电压 高 阻 态 。 若 访问 晶体 管 导 通 ， 电 荷 将 从 位 线 流向 存 
储 器 单元 里 的 逻辑 0 结 点 ， 造 成 该 位 线 上 电压 的 扰动 。 读 电路 检测 到 这 条 位 线 上 的 电压 扰 
动 ， 继 而 做 出 迎 辑 1 或 逻辑 0 的 评价 。 通 过 特别 的 设计 ， 读 操作 的 影响 不 足以 使 存储 器 单 
元 的 锁 存 器 改变 逻辑 状态 。 写 操作 的 设计 使 得 位 线 的 驱动 能 够 强 于 锁 存 器 晶体 管 的 驱动 ， 
并 将 锁 存 器 置 位 为 新 的 逻辑 值 。 


9.3 存储 器 译 码 器 


9.3.1 行 译 码 器 
图 9-6 展示 了 一 个 二 输入 “与 非 ” 门 组 成 的 2 位 行 译 码 器 以 及 16 位 存储 器 的 单元 阵 
列 。 译 码 器 的 目标 是 取 一 个 地 址 字 ， 将 其 译 码 ， 并 选择 存储 器 特定 的 一 行 及 一 列 。 地 址 字 
长 度 为 4 位 ， 两 位 用 作 行 译 码 ， 两 位 用 作 列 译 码 。 译 码 器 需要 用 到 地 址 的 每 一 个 位 以 及 它 
的 补 。 每 一 行使 用 一 个 二 输入 “与 非 ” 门 和 一 个 反 相 器 进行 译 码 。 反 相 器 向 整 行 输送 一 个 
逻辑 1， 并 起 到 缓冲 驱动 器 的 作用 ， 驱 动 字 线 上 的 高 负载 电容 。 每 个 二 输入 “与 非 ” 门 从 
4 种 可 能 的 逻辑 信号 A! AiA, Ai 中 选择 两 路 。 第 一 行 的 Wo 译 码 器 要 在 A,A, =00 时 选择 
本 路 ， 第 二 行 要 求 A1Ao 二 01， 以 此 类 推 。 
用 而 4 而 行 译 码 器 





图 9-6 使 用 “与 非 ” 门 逻辑 的 2 位 行 译 码 器 


这 个 2 位 行 地 址 、2 位 列 地 址 的 简单 的 例子 使 用 了 二 输入 “与 非 ” 门 译 码 器 对 16 位 存 
储 器 地 址 进行 译 码 。 典 入 式 存 储 器 通常 要 比 这 个 大 得 多 ， 从 256Kb 到 数 个 Mb 不 等 。 一 个 
8 位 (256 行 ) 译 码 器 不 可 能 使 用 256 个 八 输入 “与 非 ” 门 ， 因 为 8 个 串联 nMOS 晶体 管 的 
下 拉 强 度 极 低 ， 并 且 译 码 器 的 物理 尺寸 必须 要 保持 在 行 线 的 版 图 节 距 之 内 。 因 此 ,， 行 译 码 
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器 与 列 译 码 器 广泛 使 用 预 - 预 译 码 (pre-predecoding) 技 术 ， 以 打破 大 容量 存储 器 的 加 辑 门 
尺寸 限制 。 这 种 方法 需要 更 小 的 逻辑 门 ， 不 过 要 保证 其 中 更 多 逻辑 门 的 物理 尺寸 在 行 节 距 
之 内 。 图 9-7 展示 了 两 种 4 位 行 译 码 器 设计 。 其 中 4 位 对 应 行 地 址 的 每 一 位 ， 而 另外 4 位 
对 应 地 址 位 的 补 。 





a) 使 用 四 输入 “与 非 ” 门 b) 使 用 二 输入 “与 非 ” 门 


图 9-7 4 位 行 译 码 器 设计 


若 四 输入 “与 非 ” 门 的 速度 太 慢 ,或 者 尺寸 超过 了 行 节 距 ， 则 可 以 将 四 输入 “与 非 ” 
门 (图 9-7a) 分 解 为 多 个 二 输入 “与 非 ” 门 (图 9-7b)。 图 9-7 所 示 电 路 可 以 支持 16 根 字 线 。 
将 图 中 的 电路 复制 16 份 ， 每 一 个 电路 对 应 一 行 。 

行 译 码 器 使 用 线 缓冲 器 驱动 一 根 长 的 、 高 电容 的 多 唱 硅 字 线 ， 这 根 字 线 与 nMOS 访问 
草 体 管 的 栅 极 相连 。 这 种 结构 可 能 造成 pF 数量 级 的 电容 。 多 晶 硅 字 线 直接 与 晶体 管 多 晶 
硅 栅 极 相连 可 以 减少 一 个 接触 孔 的 需求 。 

9.3.2 列 译 码 器 

列 译 码 器 与 行 译 码 器 类 似 ， 不 过 它们 的 负载 电路 不 同 。 列 译 码 器 驱动 的 是 阻抗 相 
对 较 低 的 CMOS 传输 门 ， 传 输 门将 位 线 与 写 电 路 或 读 电 路 相连 ， 不 过 位 线 的 驱动 必 
须要 克服 位 线 的 上 百 下 甚至 于 pF 数 量 级 的 电容 。 位 线 使 用 一 个 接触 孔 与 访问 寄存 器 
的 漏 极 相连 。 

图 9-8 所 示 的 为 列 译 码 器 驱动 CMOS 传输 门 和 位 线 。 传 输 门 (Tu 一 Ti ) 将 位 线 与 写 
电路 或 读 电路 相连 ， 其 中 写 电 路 用 于 将 新 数据 加 载 到 存储 器 单元 中 ， 而 读 ( 灵 人 敏 ) 电 路 
则 解读 给 定 存储 器 单元 的 逻辑 电 平 。 事 实 上 每 一 列 应 该 有 两 个 传输 门 ， 因 为 每 一 列 有 
两 根 位 线 ， 不 过 为 了 图 片 的 整洁 ， 图 中 每 列 只 画 了 一 根 位 线 。 存 储 器 的 一 列 包 括 位 线 
(0 和 它 的 补 (52) 。 每 个 传输 门 被 列 译 码 器 的 一 个 输出 及 它 的 补 信号 驱动 (pMOS 晶体 
管 与 译 码 器 补 信 号 的 连接 未 画 出 )。 连 接 至 读 电路 和 写 电 路 的 控制 电路 结构 也 没有 在 
图 中 显示 。 

若 不 用 CMOS 传输 门 ， 而 使 用 列 译 码 器 中 的 单个 通过 晶体 管 在 理论 上 也 可 以 工作 ， 
不 过 它 有 一 个 缺陷 。nMOS 通过 晶体 管 能 传递 一 个 强 逻 辑 0， 但 它 传递 的 逻辑 1 较 弱 。 
pMOS 通过 晶体 管 能 传递 一 个 强 逻 辑 1， 但 它 传递 的 逻辑 0 较 弱 。 弱 逻辑 电压 将 造成 存储 
器 的 响应 减 慢 。6 晶体 管 SRAM 单元 中 的 访问 晶体 管用 的 就 是 单个 通过 晶体 管 ， 然 而 这 是 
因为 使 用 CMOS 传输 门 会 造成 单元 尺寸 过 大 ， 并 且 访 问 晶体 管 不 需要 传递 很 强 的 逻辑 电 
平 就 能 让 存储 器 单元 正常 工作 。 单 元 中 的 逻辑 状态 在 远 低 于 最 大 逻辑 电压 时 就 能 发 生 翻 
转 。 接 下 来 我 们 将 讲解 读 操 作 和 写 操 作 所 需 的 存储 器 核心 晶体 管 设 计 ( 尺 寸 调整 )， 以 及 支 
持 列 读 和 列 写 的 外 围 电路 。 
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数据 ， 数据 
图 9-8 列 译 码 吉 驱 动 CMOS 传输 门 ， 传 输 门 与 读 或 写 电 路 相连 


9.4 读 操作 


读 操 作 使 用 了 5 个 元 件 : @@ 存 储 器 单元 ;@ 字 线 和 位 线 译 码 器 ;@@ 字 线 和 位 线 ; 田 位 
线 预 充电 晶体 管 ; @ 灵 人 敏 放 大 器 。 读 操作 始 于 位 线 预 充 电 ， 接 着 控制 线 的 脉冲 wl 二 Vpo， 
使 访问 晶体 管 导 通 。 单 元 中 的 数据 暴露 在 悬空 的 b/ 入 线 之 下 ， 这 两 条 线 已 预 充电 至 
Vpp 。 单 元 中 的 逻辑 0 结 点 会 将 与 其 相连 的 位 线 电压 下 拉 ， 而 单元 中 的 逻辑 1 结 点 对 和 它 
相连 的 位 线 没有 影响 。 这 将 导致 by 入 的 电压 出 现 差 异 。 位 线 中 的 电位 差 被 传递 到 一 个 特 
殊 的 电路 中 处 理 ， 这 个 电路 称 作 “灵敏 放大 器 ”(sense amplifier) 。 

灵敏 放大 器 是 一 个 模拟 电路 ， 通 用 的 名 称 为 “差分 放大 器 ”(differential amplifier， 
将 在 后 文 介 绍 )， 它 用 于 解读 存储 器 单元 所 存 的 是 逻辑 0 还 是 逻辑 1。 灵 人 敏 放 大 器 将 两 个 电 
压 之 差 放 大 ， 并 将 平均 电压 (DC) 压 缩 至 与 任 一 条 位 线 的 电压 相同 。 电 压 之 间 的 微小 差距 
AVi 二 Vu 一 Vu 被 放大 为 很 强 的 逻辑 0 或 巡 辑 1。 

关于 差分 放大 器 ， 我 们 可 能 会 问 ， 为 什么 不 直接 通过 一 个 反 相 器 ， 从 一 根 位 线 上 读 取 存 
储 器 单元 的 内 容 呢 ? 我 们 可 以 这 样 做 ， 并 且 存 储 器 在 ”bi=2V 预 充电 
理论 上 也 可 以 工作 。 然 而 ， 差 分 放大 器 对 位 线 电 压 的 
微小 变化 非常 敏感 ， 因 此 可 以 实现 更 快 的 读 取 ， 并 且 
它 对 噪声 的 敏感 度 也 更 低 。 使 用 差分 放大 器 还 可 以 节 
省 功 耗 ， 因 为 位 线 的 电压 变化 不 需要 横 跨 整个 Vop 。 差 
分 放大 器 的 基础 知识 将 在 稍 后 介绍 ， 关 于 它 的 详细 设 
计 属 于 模拟 电路 的 课程 内 容 。 

图 9-9 重新 画 出 了 图 9-4 所 示 的 存储 器 单元 电路 图 9-9 存储 器 单元 读 操作 的 相关 元 件 
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的 一 部 分 ， 其 中 多 线 在 左 侧 。 只 要 字 线 wl 二 0, 访问 晶体 管 就 是 截止 的 ， 单 元 的 内 容 就 
不 会 受到 影响 。 读 操作 起 始 于 PC 预 充电 信号 ， 本 例 中 ， 它 将 两 条 位 线 都 驱动 到 Von 一 
2V。 接 着 ，PC 关 断 ， 位 线 悬 浮 在 2V。 然 后 字 线 变 为 wl 二 2V， 令 访问 晶体 管 导 通 ， 将 
结 点 Q 暴露 给 bl， 结 点 Q 暴露 给 内 。 假 设 一 开始 Vo 二 0V， 即 单元 中 存 的 是 逻辑 0。 由 
于 位 线 悬 空 ， 电 荷 会 通过 晶体 管 M; 和 Mi 流 到 地 里 ， 导 致 Ye 上升。 车 QQ 在 预 充 电 时 和 
预 充电 后 都 是 逻辑 1， 那 么 当 wlL 二 2V 时 ， 存储器 单元 的 右 半 边 的 晶体 管 不 会 发 生 电 荷 
转移 。 

位 线 预 充电 之 后 ，Ms 和 Mi 的 栅 极 电压 为 2V， 因 而 导 通 。 由 于 Ves 二 2V，Vos 守 2V， 
Vs 一 Vosz0V， 因 此 Ms 处 于 饱和 区 。 又 因为 初始 Vp = 二 Vo 二 0V， Va 二 2V， 故 Mi 处 于 
电阻 区 。 电 荷 通过 晶体 管 向 Ve 结 点 的 电容 充电 。Vo 上 升 的 同时 ，Vi 在 它 的 大 电容 的 缓 
冲 作 用 下 略微 下 降 。 然 而 ， 若 任凭 Vo 继续 上 升 ， 则 它 会 将 晶体 管 M; 导 通 ， 造 成 Vo 的 压 
降 。 若 设计 中 不 对 Vo 的 上 升 加 以 限制 ， 则 锁 存 器 可 能 会 错误 地 翻转 到 另 一 个 逻辑 状态 。 
宽 长 比 W/L 对 于 读 操作 的 正确 性 至 关 重 要 ， 将 在 下 一 小 节 详 细 讨 论 。 


9.5 读 操 作 的 晶体 管 宽 长 比 调整 


存储 器 单元 的 6 个 晶体 管 的 宽 长 比 对 于 快速 且 正 确 的 读 操作 和 写 操作 至 关 重 要 。 
图 9-9 中 的 Ms 和 Mi 用 作 Vo 结 点 的 非 线 性 分 压 咒 。M 和 Ms 的 宽 长 比 必须 调整 到 合适 尺 
才 ， 使 得 读 操作 中 结 点 Q 的 电压 不 会 上 升 到 使 锁 存 器 翻转 的 水 平 。 

bl 的 初始 电位 为 预 充 的 Voo， 不 过 在 M 和 Ms 的 电流 作用 下 缓慢 下 降 。 在 Ve 开始 跟 
随 b 的 放电 而 下 降 之 前 ，Ve 会 达到 它 的 最 高 值 。 若 电路 设计 在 bU 二 Vpv 时 是 安全 的 ， 那 
么 当 bl 下 降 时 ,电路 也 会 是 安全 的 。 当 字 线 被 选中 时 ，M; 处 于 饱和 态 ，M 处 于 非 饱和 
态 ， 我 们 令 Iss = ITI, 有 


Ks (TF)[Ve —Vs —Vs T=— K, (T 





! ) [2(Ves 一 Van wa = | (9-1) 


W: 六 Wi 
K; (2 ) Vo — Wo — = (2 ) [2cVo — Vu)Vo— V3] (9-2) 


则 


(Ek j= Ks [Yo 一 Vao 一 Vs 了 (9-3) 


Ws/Ls 汪 Ki [2(Vop — Vu ) Vo = VEé | 

这 个 ( 产 )]/( 二) 的 比值 将 保证 Ve 永远 不 会 超过 一 个 特定 的 较 小 的 电压 。 若 wl 线 持 
续 保 持 有 效 ， 则 bl 和 Vo 都 将 开始 下 降 。 更 进一步 的 设计 任务 是 求 出 在 给 定 的 短 时 间 内 将 
结 点 Q 的 电容 充电 至 100 一 200mV 所 需 的 电流 大 小 。 我 们 将 此 课题 作为 其 他 课程 的 内 容 。 

下 面 的 例子 将 闹 述 支持 稳定 读 操作 的 W/L 之 比 的 设计 方法 。 

已 知 参数 Vop 一 1.5V，Vu 一 0.5V，K, 一 100pA/V:。 限 制 Va 的 压 升 不 能 超 
过 10%， 即 0.15V， 求 出 所 需 的 W/L 之 比 。 假 设 预 充电 结果 为 Vu 二 1. 5V。 

解 : 


100pA Xx (天 


)x [1.5 一 0.15 一 0.5]: = 100pA X (天 )x [2X(1.5 一 0.5 Xx0.15—0.15] 


得 


(P/E)=2.6 
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由 于 工 二 Ls， 则 Wi/Ws 二 2. 6。 
这 个 晶体 管 B 比 将 保证 Vo 在 读 操作 时 不 会 超过 150mV 。 本 


由 于 (六 )/( 下 ) 的 表达 式 太 烦 正 ， 我 们 通常 使 用 8 符号 来 表示 8 二 W/L。 上 例 中 的 


晶体 管 比例 改写 为 B./B; 二 2. 6。 本 章 末 尾 的 习题 中 有 一 道 题 要 求 你 画 出 Vo 在 一 定 范围 内 
连续 变化 时 的 8 比 并 得 出 结论 。 
> 自 测 9-1 

已 知 Vpp 三 1.5V，V 二 0.5V，K, 二 100pA/V*。 求 出 Vo 最 大 压 升 为 100mV、 
150mV 和 200mV 时 对 应 的 W/L 之 比 。 分 析 中 假设 Va 二 1.5V。 

答案 : 


应 二 
(a) 8; 4. 26 
(b) B=2. 60 
记 


(© =1. 7 
BB 


他 自 测 9-2 
(a) 若 B /让 大 于 式 (9-3) 的 要 求 ， 对 读 操 作 的 影响 是 什么 ? 
(b) 若 B/B; 小 于 式 (9-3) 的 要 求 ， 对 读 操 作 的 影响 是 什么 ? 


9.6 存储 器 写 操作 


只 有 一 个 存储 器 单元 中 写 人 了 一 个 相反 的 逻辑 状态 ， 才 算 发 生 了 一 次 有 效 的 写 操作 。 
访问 晶体 管 将 锁 存 器 暴露 给 位 线 ， 位 线 上 的 逻辑 状态 必须 能 够 将 单元 中 的 逻辑 状态 覆盖 并 
使 之 翻转 到 位 线 上 的 逻辑 状态 。 然 而 ， 访 问 晶体 管 和 PMOS 上 拉 晶 体 管 的 尺寸 必须 要 精确 
调整 ， 才 能 保证 写 操作 的 安全 。 写 操作 的 流程 是 ， 位 线 首 先 被 预 充电 ， 然 后 从 写 驱 动 器 获 
得 它们 的 新 逻辑 值 。 在 写 操 作 开 始 之 前 ， 预 充电 过 程 将 两 条 位 线 设 置 在 一 个 已 知 的 状态 。 
在 访问 晶体 管 导 通 之 后 ， 位 线 驱动 造成 存储 器 单元 的 逻辑 状态 翻转 。 被 驱动 至 逻辑 0 的 位 
线 是 翻转 过 程 的 发 起 者 。 

9.6.1 单元 写 操作 


假设 写 操作 将 一 个 新 的 逻辑 0 加 载 到 以 位 线 上 。 这 将 使 Q 结 点 存储 的 逻辑 1 翻转 为 逻 
辑 0。 图 9-10 展示 了 晶体 管 M 、Ms ， 以 及 右 侧 的 位 线 。 
一 开始 Q 二 Vo 二 逻辑 1，WL 被 位 线 驱 动 置 为 逻辑 0。 字 线 Yoo bis0V 
被 激活 ， 电 荷 从 M, 流向 结 点 Q@， 然 后 再 流向 位 线 b1。Vo 
降 至 足够 低 ， 从 而 引起 反馈 行为 ， 使 单元 的 逻辑 状态 翻 
转 。 后 面 将 详细 分 析 一 下 这 个 过 程 。 


9.6.2 锁 存 器 转移 曲线 


我 们 在 第 5 章 学 习 了 反 相 器 的 转移 曲线 ， 下 面 我 们 
通过 研究 锁 存 器 的 转移 曲线 以 更 好 地 理解 翻转 特性 。 图 9-10 求 写 操作 稳定 状态 下 的 W/L 
图 9-11 画 出 了 锁 存 器 以 及 其 中 一 个 反 相 器 输入 接 强 信号 之 比 的 相关 元 件 
源 时 的 转移 曲线 。 输入 信和 号 将 反馈 回路 的 影响 中 和 ， 牢 注 : Q 的 初始 状态 为 Vo 一 Vpn， 不 过 被 


下 拉 到 足够 低 以 至 于 存储 器 单元 发 
牢 控 制 着 结 点 电压 。 当 Vi 有 效 时 ，V; 是 断 开 的 ， 反 之 生 翻转 。 
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图 9-11a 所 示 的 是 一 个 传统 反 相 器 的 电压 转移 曲线 ， 即 反 相 器 五 被 信号 源 Wi 驱动 的 
转移 曲线 。 图 9-11b 所 示 的 是 反 相 器 7 被 V, 驱动 的 转移 曲线 ， 不 过 图 中 所 画 的 是 Va 随 
Vo 变化 而 变化 的 转移 特性 。 

图 9-1lc 所 示 的 将 两 条 曲线 组 合 起 来 以 描述 锁 存 器 的 行为 。Ve 与 Vo 就 像 一 个 跷 跷 板 ， 
有 两 个 稳定 的 位 置 以 及 一 个 不 稳定 的 中 点 。 图 9-11c 中 有 三 个 重要 的 交点 。 我 们 发 现 ， 当 
任何 一 个 结 点 电压 超过 曲线 中 央 的 翻转 点 Vw 时 ， 存 储 器 单元 就 会 改变 状态 。 要 使 写 操 作 
有 效 ， 位 线 电压 的 下 拉 变 化 范围 必须 要 超过 Vw 。 而 此 前 介绍 的 读 操作 则 是 不 允许 位 线 电 
压 接近 翻转 区 域 。 曲 线 两 端的 交点 定义 了 逻辑 0 和 逻辑 1 状态 ， 分 别 代表 高 噪声 容 限 和 低 
噪声 容 限 。 这 个 曲线 称 作 “ 蝶 形 曲线 ”"”， 它 将 两 个 锁 存 器 在 工作 区 间 内 的 结 点 电压 联系 
起 来 。 


7 7 Vo Vy 
() 
VV) 护 万 
a) 反 相 器 /的 转移 曲线 b) 反 相 器 的 转移 曲线 c) 两 个 反 相 器 综合 的 转移 曲线 


时 | 
图 9-11 锁 存 器 转移 曲线 分 析 


9.7 写 操作 的 晶体 管 宽 长 比 调整 


锁 存 器 Q 结 点 的 电压 需要 下 拉 至 多 低 才 能 保证 安全 的 翻转 ? 我们 可 以 只 将 它 下 拉 到 刚 
好 超过 Vw， 例 如 比 Vw 低 100mV， 这 在 理想 情况 下 是 可 行 的 。 不 过 更 安全 的 做 法 是 ， 使 
. Q@ 结 点 的 电压 低 于 对 面 的 n 沟 道 晶体 管 (图 9-5 中 的 M ) 的 阀 值 电压 。 这 样 ，M 将 会 截 
止 ， 保 证 完全 翻转 ， 并 且 对 Vu 的 统计 波动 有 安全 容 限 。 我 们 的 例子 均 假设 锁 存 器 结 点 被 
下 拉 到 Wu。 

在 调整 晶体 管 尺寸 时 ， 我们 首先 考察 M 和 





Ms 的 偏 置 态 ， 然后 令 Im 等 于 Jp， 解 出 所 需 的 8 Vhs 

比 。 如 图 9-12， 假设 初始 时 Vo 为 逻辑 1，61 二 0V。 a 

我 们 需要 计算 M, 与 Ms 的 宽 长 比 之 比 ， 以 保证 Va He ay 

被 下 拉 到 足够 低 ， 使 得 逻辑 状态 翻转 。 我 们 假设 Pos------- 

当 M 和 Ms 导 通 时 ， 它 们 各 自 的 初始 压 降 为 Vbbp/ ”a) M, 结 点 初始 电压 b) Me 结 点 初始 电压 
2。 图 9-12a 所 示 的 为 M, 及 其 稳定 状态 的 结 点 电 图 9-12 晶体 管 偏 置 状 态 


压 。M 处 在 非 饱 和 区 。 图 9-12b 所 示 的 Ms 的 
Vcns 也 大 于 阔 值 电压 ， 故 Ms 也 处 在 非 饱和 区 。 在 翻转 过 程 中 Ya 之 V,， 因 此 直到 存储 器 单 
元 翻转 之 前 ，M 和 Ms 都 保持 在 电阻 区 。 

W/ 工 之 比 必须 要 保证 Vo 下 拉 V,,， 从 而 使 单元 逻辑 状态 翻转 。 我 们 按照 与 读 操 作 类 似 
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的 方法 分 析 ， 令 M, 和 Ms 的 非 忽 和 区 漏 极 电流 相等 ， 计 算 B./B 如下， 
Kw (FT ) C2 x CVoss — Vas Vows 一 Vi]= Kn (FT )[2 X CVow —Von Vow — Vi ] 


(9-4) 








WW (es ) [2 X (Veose 一 Yus)Vns 一 Vss ] 
Be We/Ls Ky ) [2 X (Ves, — Vm )Vos, 一 Vs ] 

我 们 希望 两 个 晶体 管 的 宽 长 比 为 B./B; 。 设 计 者 决定 Vo 的 低 电 压 ， 以 保证 存储 器 单元 
的 逻辑 状态 翻转 。 下 面 的 例子 将 展示 一 个 存储 器 单元 的 写 操 作 设 计 。 

已 知 参 数 Vpp 二 1.5V,， Va 二 0.5V, Vw = 一 0.5V, K,= 100pA/V’, 
K, 二 50pA/V*。 计 算 图 9-10 中 MA 和 Ms 的 宽 长 比 之 比 ， 以 实现 逻辑 1 到 逻辑 0 的 成 
功 翻 转 。 写 操作 的 初始 锁 存 结 点 电压 是 Vo 一 1. 5V。 假 设 当 Vo 一 Vw 二 0.5V 时 存储 器 
单元 翻转 。 

解 : 使 用 式 (9-5)， 有 


(9-5) 








和 100pA [2 Xx (1.5—0;,5)X0.5—0.,5 

A BM. RL sid 18] 

外- 于 50 > 
B6 


Voop=2.0V, Vu =0.5V, K,=45pA/V’?, K,==85yA/V’。 若 /Bs 二 1.45， 
当 锁 存 器 电压 为 0.6V 时 触发 了 单元 状态 的 改变 ， 则 pMOS 的 阅 值 电压 是 多 少 ? 





K, (FY) 区 灾 必 一 饭 久 一 全 Ve 一 VWs] 二 玉 ， (7) BD 
I 4 L 6 


a 一 2 
LL 
全 [2X (0=2= VX(0.6—=2)— (0.6=—=27°] 
Vw =— 0.63V 梧 


有 自 测 9-3 

Vnpp 王 1.2V，Vu 一 0.4V，Vu 一 一 0.4V， 开 ,一 75pA/V2 ， 开 ,一 45pkA/V2 ， 则 写 操作 
将 单元 结 点 从 逻辑 1 改 为 逻辑 0 所 需 的 B 比 (Bi/Bs) 是 多 少 ? 

答案 : 让 一 1. 25 
号” 自 测 9-4 

已 知 Vi 二 0. 5V, Vw 二 一 0. 5V，K, 二 40pA/V*，K, 一 95pA/V*，Bi/B; 二 1.99， 存 储 
器 单元 在 Vios 一 0. 4Vpv 时 发 生 翻 转 。 则 允许 写 操 作 将 单元 庚 辑 状态 从 翰 辑 1 改写 为 逻辑 0 


的 电源 电压 Vpo 是 多 少 ? 
答案 : Vop 一 |. 61V 
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自 测 9-5 

调整 一 个 存储 器 单元 中 的 所 有 晶体 管 的 尺寸 。 已 知 Vs 二 0.45V,， Vi 二 一 0.45V， 
K,= 二 65yA/V*，K, 二 120pyA/V*?，Vop 二 1.2V。 在 读 操作 中 ， 将 Ve 的 最 大 值 设 为 Vpp 的 
10%; 在 写 操 作 中 ， 将 翻转 时 的 Vo 设 为 阅 值 电压 0. 5V。 


答案 : 
读 操 作 : 
人 
写 操作 : 
和 
BB 


车 设 WW 和 Ws 的 尺寸 为 单位 1， 则 
Wi = W, = 2. 40 
W; = W, = 1.65 
尺寸 调整 小 结 : 我 们 介绍 了 nMOS 访问 晶体 管 、 下 拉 唱 体 管 以 及 pMOS 上 拉 蝇 体 管 
的 尺寸 调整 。 晶 体 管 尺寸 是 噪声 敏感 度 与 单元 状态 变化 的 触发 电 平权 衡 的 结果 ， 其 中 后 者 
称 作 “保护 带 ”(guard banding)， 它 反映 了 存储 器 电路 在 电压 噪声 影响 下 的 安全 程度 。 保 
护 带 与 第 5 章 所 学 的 噪声 容 限 相关 。 在 我 们 的 例题 中 ， 尺 寸 最 小 的 晶体 管 是 访问 晶体 管 
M; 和 Me ， 其 他 晶体 管 的 尺寸 以 这 两 个 访问 晶体 管 为 参照 。 注 意 到 我 们 没有 考虑 Q 结 点 
从 逻辑 0 到 逻辑 1 的 翻转 ， 因 为 它 是 受 Ms 、Ms 的 下 拉 控 制 的 ， 而 Ms 、MEs 的 尺寸 与 Mi、 
Ms 的 相同 。 
存储 器 的 设计 和 版 图 布局 需要 花费 大 量 精 力 。 在 满足 性 能 和 功 耗 要 求 的 情况 下 ， 基 本 
单元 的 版 图 面积 必须 要 尽量 小 。 上 述 比例 的 设计 使 用 的 是 长 沟 道 模型 。 最 新 的 设计 虽然 基 
于 相同 的 原理 ， 但 是 会 使 用 更 加 精确 的 计算 机 模型 来 计算 短 沟 道 晶 体 管 的 尺寸 。 使 用 短 沟 
道 晶体 管 模型 计算 出 的 读 操 作 和 写 操作 的 8 比值 都 更 加 接近 1. 5。 


9.8 列 写 电路 


图 9-13 展示 了 选 定 的 存储 器 单元 的 写 驱 动 电路 的 相关 晶体 管 和 互 连 线 趾 。 两 个 “与 ” 
门将 必要 的 信息 译 码 ， 从 而 决定 在 向 单元 写 入 新 数据 时 哪 一 条 位 线 需要 被 下 拉 。 写 入 信号 
W 和 数据 信号 D、D 相 “ 与 ”， 激 活 Mo 或 Mi 其 中 之 一 ， 从 而 将 指定 的 位 线 下 拉 至 地 。 
晶体 管 Mi* 是 一 个 强 写 人 驱动 的 ， 它 将 选 定 的 位 线 电压 下 拉 ， 造 成 存储 器 单元 的 逻辑 状态 
改变 。Mis 的 栅 极 信号 是 “ 列 地 址 选择 ”(Column Address Select，CAS) 信 号 。 当 CAS 为 
高 时 ，M; 允 许 电 流通 过 ; 当 CAS=0 时 ，M; 中 没有 电流 通过 ， 对 应 的 存储 器 单元 不 受 影 
响 。 位 线 电路 具有 相当 大 的 电容 (PF 数量 级 )， 因 此 Ms 必须 经 过 合适 的 尺寸 调整 ， 才 能 在 
存储 器 规定 的 延 时 之 内 将 位 线 电 平 拉 低 。 

写 操作 的 基本 时 序 过 程 如 下 。 

1) 位 线 预 充电 。 

2) 译 码 得 到 的 位 线 被 驱动 至 新 的 逻辑 值 。 

3) 字 线 被 选中 ， 电 荷 从 存储 器 单元 的 高 电压 结 点 流向 低 电 压 的 位 线 。 

4) 单元 的 存储 状态 翻转 ， 随 后 访问 信号 和 CAS 控制 信号 回 到 关 断 状态 。 
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图 9-13 写 电 路 的 驱动 (通过 晶体 管 进行 列 译 码 ，W 是 写 使 能 信和 号) 


9.9 读 操作 与 灵敏 放大 器 


9.4 节 已 经 讨论 了 单元 级 的 读 操作 。 在 读 操作 中 ， 位 线 首 先 被 预 充 电 ， 然 后 再 激活 字 
线 以 及 访问 晶体 管 。 访 问 晶体 管 和 下 拉 晶 体 管 必须 经 过 精心 设计 ， 以 读 出 两 条 位 线 上 的 微 
小 电压 差别 ， 并 确定 从 单元 中 读 出 逻辑 0 的 是 哪 一 条 位 线 。 存 储 器 单元 在 读 操作 中 必须 保 
持原 有 的 逻辑 状态 。 

访问 晶体 管 导 通 之 后 ，bl 和 6b1 线 可 能 产生 100 一 200mV 的 电位 差 。 在 接近 位 线 未 端的 
位 置 有 一 个 灵敏 放大 器 ， 它 旨 在 将 这 两 个 电压 的 差 值 放 大 。 在 存储 器 电路 中 ,这 个 差分 放 
大 器 称 作 灵敏 放大 融 。 它 检测 位 线 上 的 逻辑 状态 ， 并 在 “灵敏 输出 ” 结 点 产生 一 个 逻辑 电 
平 (图 9-14) 。 每 一 条 位 线 作 为 差分 放大 器 的 一 个 输入 ， 放 大 器 的 输出 是 逻辑 0 或 者 逻辑 1 。 
灵敏 使 能 信号 (Sense Enable，SE) 在 读 操作 时 将 差分 放大 器 激活 。 

差分 放大 器 是 数字 电路 中 用 到 的 几 个 模拟 电路 之 一 。 模 拟 电 路 所 处 理 的 信号 占用 了 电 
压 和 电流 的 整个 区 间 。 我 们 所 听 的 音乐 来 自 于 模拟 电路 ,麦克风 的 声音 也 是 如 此 。 运 算 放 
大 器 (operational amplifier，op amp) 是 一 种 用 作 模 拟 信号 的 数字 接口 的 模拟 电路 。 这 些 接 
口 电 路 称 作 转换 器 ， 包 括 模 / 数 转换 器 和 数 / 模 转 换 器 。 差 分 放大 器 是 诸如 转换 器 和 许多 模 
拟 集成 电路 的 组 成 部 分 ， 也 是 所 有 存储 器 电路 的 组 成 部 分 。 

在 模拟 电路 中 ，MOSFET 有 一 个 很 重要 的 特点 。 它 们 工作 在 饱和 偏 置 态 ， 其 中 输出 
电流 在 一 个 很 小 的 范围 内 随 输入 电压 的 变化 线性 变化 。 输 入 的 一 个 100mV 的 正弦 小 信和 号 
可 能 被 线性 放大 10 一 50 倍 ， 产 生 一 个 1~5V 的 正弦 大 信和 号 输出 。 模 拟 电 路 通常 有 专门 的 
课程 介绍 ， 我 们 不 可 能 在 此 重复 讲述 那些 知识 。 然 而 我 们 还 是 要 学 习 一 些 基 本 知识 ， 以 更 
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好 地 理解 灵敏 放大 器 的 原理 。 我 们 将 分 析 放 大 器 的 电路 图 和 晶体 管 的 功能 ， 并 描述 每 一 个 
元 件 的 目的 。 





图 9-14 读 操作 电路 


图 9-15a 所 示 的 为 2 晶体 管 差分 放大 器 。 这 是 一 个 对 称 的 电路 ， 其 中 M = 二 M; ,负载 电阻 很 
大 且 相 等 。 负载 电阻 的 必要 性 在 于 它 将 晶体 管 产生 的 电流 转换 为 电压 信号 。 根 据 第 3 章 所 学 的 
知识 ， 漏 极 电 流 的 大 小 由 栅 - 源 电压 控制 。 晶 体 管 源 极 与 地 之 间 的 偏 置 电阻 很 大 。 电 压 源 与 一 个 
大 电阻 串联 近似 为 一 个 电流 源 ， 图 9-15b 所 示 的 为 其 诺顿 等 效 (Norton equivalent) 电 路 。 

图 9-15c 所 示 的 电路 将 两 个 大 负载 电阻 蔡 换 为 PDMOS 晶体 管 M 和 Ms 。 所 有 的 晶体 管 
都 处 在 饱和 区 ， 所 以 信号 输出 结 点 Yu 和 V 仍 有 很 大 的 看 人 电阻 。 信 和 号 在 饱和 晶体 管 漏 极 
遇 到 反 偏 的 pn 结 ， 这 对 于 小 信号 变化 而 言 是 一 个 大 电阻 。 唱 体 管 能 实现 更 良好 的 电阻 匹 
配 。 此 外 ,恒定 电流 源 Is 被 一 个 nMOS 晶体 管 替代 。 由 于 Ms 饱和 ， 因 此 它 的 漏 级 结 点 
起 到 一 个 恒 流 源 的 作用 ， 且 到 地 电阻 很 大 。MOSFET 的 尺寸 要 远 远 小 于 大 电阻 的 尺寸 。 


Fop 





a) 差分 放大 器 b) 近似 为 电流 源 偏 置 c) 有 源 负载 晶体 管 Mi 和 Ms 
图 9-15 晶体 管 差 分 放大 器 分 析 
小 信号 操作 是 灵敏 放大 器 功能 的 核心 所 在 。 本 书 的 描述 尽管 过 于 简单 ， 不 过 可 以 起 到 


入 门 作用 。 着 Vi 二 V;， 则 每 个 晶体 管 的 漏 极 电流 相等 ， 漏 极 电 压 也 相等 。 痢 Vs 升 高 ， 则 
Iw 增 大 ， 造 成 M; 的 漏 极 电压 Vs 下降， 因为 负载 电阻 上 的 压 降 IR 增加 了 。 阁 VV 降低 ， 
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则 三 减 小 ，Vo 升 高 。 输 出 电压 差 是 AV。 二 Vo 一 Vo， 输入 电压 差 是 AV;, 二 Vi 一 V,。 电 压 
放大 系数 即 增益 是 A, 二 AV。/AV;i,，A, 正 是 放大 器 的 电压 增益 。 

若 Vi 与 Vs 的 变化 量 相等 ， 则 In, 和 Im 也 产生 相等 的 变化 ， 漏 极 的 电压 差 仍 为 0。 两 个 
输入 结 点 输入 相同 的 电压 不 会 被 放大 ， 这 种 现象 称 作 “ 共 模 抑制 ”(common-mode rejection) 。 
综 上 所 述 ， 差 分 放大 器 将 两 个 输入 信和 号 之 差 放 大 ， 而 抑制 输入 信和 号 相同 时 的 响应 。 

灵敏 放大 器 以 两 根 位 线 的 电压 之 差 作 为 输入 ， 即 AVi, =Vx 一 V 吉 。 经 放大 输出 的 电压 差 
可 以 从 一 个 输出 结 点 引出 ， 输 入 到 反 相 器 中 重建 为 强 逻辑 状态 。 图 9-16 所 示 的 为 最 终 电路 


图 。 有 灵敏 放大 器 的 控制 信号 Vu 控制 放大 器 的 电流 通 断 ， 决 定 它 是 否 生效 。 当 Vw 二 0V 
时 ,尽管 Ms 和 Ms 可 以 被 触发 ， 但 是 晶体 管 Ms 至 Mis 中 都 没有 电流 流 过 。 


PC 





图 9-16 读 操作 电路 


图 9-17 展示 了 男 一 种 灵敏 放大 屁 设 计 ， 它 包含 
了 对 差分 放大 晶体 管 M 和 M; 的 完整 逻辑 修正 ， 从 
而 精简 了 图 9-16 所 示 的 输出 端的 反 相 器 。 锁 存 器 输 
出 一 个 强 逻 辑 1 和 一 个 稍 弱 的 逻辑 0。SE 是 灵敏 使 
能 信和 号， 负责 激活 读 操作 。 当 out 为 高 时 ， 它 受 Mi 
驱动 ， 得 到 一 个 完整 的 Vo 输出。out 为 高 时 out 为 
低 ， 不 过 out 比 地 要 高 两 个 晶体 管 漏 - 源 电压 。 由 于 
Ms 的 栅 - 源 电压 是 Vpb，Mi 的 栅 - 源 电压 略微 小 于 
Vpp， 因 此 它们 的 漏 - 源 电压 是 很 小 的 。Mi 和 Ms 工 
作 在 电阻 态 。 图 9-17 一 个 交叉 者 合 的 双 端 灵敏 放大 器 
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灵敏 放大 器 的 设计 有 很 多 种 ， 那 么 哪 一 种 最 好 呢 ? 设 计 的 优 劣 取决 于 存储 器 对 速度 
(访问 时 间 )、 功 耗 、 抗 噪声 能 力 以 及 版 图 面积 的 要 求 。 


9. 10 动态 存储 器 


IBM 的 罗伯特 ， 丹 纳 尔 德 (Robert Dennard) 在 1966 年 提出 了 DRAM 的 概念 。 一 种 仅 
由 一 个 小 晶体 管 和 一 个 电容 构成 的 存储 器 单元 是 当时 存储 器 单元 设计 的 理想 替代 。 那 时 
MOSFET 刚刚 开始 得 到 设计 者 的 关注 。 第 一 个 商用 的 DRAM 产品 是 Intel 1103， 它 是 一 
个 1024 位 的 存储 器 。1103 DRAM 于 1968 年 问世 ， 使 用 的 是 pMOS 晶体 管 。 罗 伯 特 ， 丹 
纳 尔 德 的 发 明 以 及 Intel 1103 的 问世 对 此 后 计算 效率 和 电路 尺寸 的 发 展 产生 了 巨大 的 影 
响 。 它 推动 了 现代 个 人 计算 机 及 笔记 本 电脑 的 迅猛 发 展 。 

DRAM 与 SRAM 有 若干 差异 。 表 9-1 将 它们 的 特性 进行 了 对 比 。 每 种 存储 器 都 有 其 
各 自 的 特点 ， 在 市 场 中 占据 一 席 之 地 。DRAM 更 加 密集 ， 因 此 常 被 用 于 制造 大 型 的 独立 
的 存储 器 芯片 。DRAM 需要 一 个 受 时 钟 驱 动 的 数据 刷新 操作 来 保证 单元 中 的 数据 始终 正 
确 。“ 动 态 ” 一 词 正 是 基于 刷新 的 需求 。 一 个 SRAM 单元 使 用 6 个 晶体 管 ， 占 据 的 芯片 面 
积 比 1 晶体 管 或 3 晶体 管 DRAM 单元 更 大 。DRAM 外 围 电路 的 复杂 性 导致 它 与 生 俱 来 地 
速度 较 慢 。DRAM 常 使 用 一 个 比 常规 Vow 更 大 的 预 充电 电压 ， 这 个 预 充电 电压 通常 来 自 于 
芯片 上 的 电荷 泵 (第 8 章 )。DRAM 可 以 与 CMOS 技术 兼容 。 


表 9-1 SRAM 和 DRAM 的 性 质 








SRAM DRAM 

较 快 较 慢 

单元 面积 较 大 (6 晶体 管 ) 单元 面积 较 小 (1 晶体 管 或 3 晶体 管 ) 
容量 较 小 (MB 数量 级 ) 容量 较 大 (GB 数量 级 ) 

外 围 (I/O) 电 路 更 简单 外 围 电 路 和 时 序 复杂 

无 时 钟 控制 的 刷新 操作 需要 时 钟 控制 的 刷新 操作 

对 Vpp 没 有 特殊 要 求 要 求 预 充电 电压 之 Vpp (电荷 泵 ) 
需要 特定 的 晶体 管 比 例 不 需要 特定 的 晶体 管 比例 


本 节 将 介绍 3 晶体 管 DRAM 单元 ， 以 此 阐释 DRAM 的 基本 原理 。 当 代 的 DRAM 中 
更 常用 的 是 1 晶体 管 单元 , 但 是 考虑 到 它 的 复杂 的 外 围 电 路 结构 以 及 电 特 性 ，1 晶体 管 
DRAM 单元 更 适 于 留 作 高 阶 数字 电路 课程 的 内 容 。 
9. 10. 1 3 晶体管 DRAM 单元 

图 9-18 展示 了 一 个 3 晶体 管 DRAM 单元 。 为 了 与 SRAM 的 位 线 相 区 别 ， 图 中 的 位 线 
符号 改 成 了 De 和 Duae。 电 容 Cs 是 单元 实现 存储 功能 的 关键 。Cs 是 M; 漏 极 和 Ms， 栅 极 
的 寄生 电容 。 在 写 人 新 的 位 数据 时 ， 首 先 将 位 线 预 充电 ， 然 后 将 Dae 位 线 驱动 至 新 逻辑 
值 。Ms 导 通 ， 根 据 新 数据 的 极 性 ，Cs 被 充电 至 逻辑 1 或 逻辑 0。 位 线 的 大 电容 使 得 它 与 
Cs 的 电荷 共享 不 会 影响 位 线 的 预 充电 电压 。 

读 操作 首先 将 位 线 预 充电 ， 然 后 激活 Mi 。 若 Cs 上 存 的 是 逻辑 0， 则 M; 截止 ， 读 位 
线 将 保持 在 预 充 的 逻辑 1 状态 。 若 Cs 上 存 的 是 逻辑 1， 则 Ms 导 通 ，M 和 Ms 构成 位 线 
的 下 拉 通 路 。DRAM 与 SRAM 不同 ， 它 不 需要 特定 的 晶体 管 比例 就 能 正常 工作 ， 因 此 可 
以 使 用 尺寸 最 小 的 晶体 管 。 

当 Cs 已 充电 并 且 Ms 访问 晶体 管 截止 时 ，Cs 上 的 电荷 会 通过 Ms 的 漏 极 和 Ms 的 
栅 极 泄漏 出 去 。 室 温 下 的 泄漏 时 间 常 数 通常 为 几 毫 秒 。 如 果 不 进行 修正 ， 电 荷 泄 漏 就 
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会 破坏 Cs 中 存储 的 数据 。 解 决 方法 是 ， 按 照 一 个 比 泄漏 时 间 常 数 更 快 的 速率 对 数据 
进行 刷新 (refresh) 。 通 常 刷新 频率 要 大 于 150kHz。 与 静态 设计 不 同 , “动态 ”意味 着 
集成 电路 时 钟 必 须 持 续 保 持 开 局。 刷新 操作 所 用 的 电路 在 单元 被 读 取 时 保存 原始 数 
据 ， 然 后 再 将 该 数据 重 载 到 单元 中 。 纯 静态 的 CMOS 设计 更 易于 检测 和 调试 ， 还 能 
实现 更 低 的 功 耗 。 








Dy D le 
读 位 线 写 位 线 


write 


图 9-18 3 品 体 管 DRAM 单元 


图 9-18 中 ， Mi 的 体 效 应 会 将 Cs 上 存储 的 逻辑 1 削弱 为 Wr Wa 我 们 可 以 通过 
将 位 线 预 充 到 Vov 十 Vi 来 进行 补偿 。 电 荷 泵 (第 8 章 ) 可 以 实现 这 一 功能 。 我 们 看 到 ， 
尽管 DRAM 的 电路 图 简单 ， 然 而 它 需 要 比 SRAM 更 多 的 外 围 电路 支持 。 不 过 ， 对 于 
容量 为 数 十 Gb 的 存储 器 而 言 ，DRAM 是 一 个 更 为 经 济 的 选择 。DRAM 是 一 种 大 容量 
产品 。 
9. 10. 2 ”1 晶体管 DRAM 单元 

使 用 1 个 晶体 管 就 可 以 构成 一 个 DRAM 单元 。1 晶体 管 单元 (图 9-19) 的 设计 简洁 ， 
但 需要 更 复杂 的 支持 (外 围 ) 电 路 。 注 意 到 1 品 体 管 
DRAM 单元 只 有 一 条 位 线 ， 一 个 单元 存储 电容 连接 到 
MOSFET 的 一 端 。M 起 到 开关 的 作用 ， 它 将 Cs 与 位 
线 上 的 数据 相连 。 数 据 通过 位 线 写 入 单元 电容 中 ， 也 
是 通过 同一 条 位 线 被 读 取 出 来 。 电 容 负 责 保 存 逻 辑 

每 次 读 操 作 都 会 将 Cs 上 的 很 大 一 部 分 电荷 释放 ， 
因此 单元 必须 要 重新 充电 ， 即 每 次 操作 后 都 要 对 数据 
进行 刷新 。 此 外 ，DRAM 电容 Cs 还 会 发 生 被 动 的 泄 位 线 
漏 ， 汇 漏 机 制 包 括 相 邻 的 反 偏 pn 结 、 薄 氧化 层 隧 穿 ， 
以 及 相 邻 单元 之 间 的 泄漏 。 因 此 设计 中 必须 包含 一 个 
自动 的 数据 刷新 电路 。 通 常 我 们 使 用 一 个 元 余 单 元 将 指定 单元 的 数据 保存 ， 然 后 在 读 / 
写 或 空闲 操作 之 后 ， 将 该 数据 写 回 到 动态 单元 之 中 。 这 种 方法 使 得 DRAM 设计 变 得 更 
加 复杂 ， 不 过 它 是 可 行 并 且 经 济 的 。 刷 新 操作 会 增加 功 耗 并 减 慢 DRAM 电路 的 工作 速 
度 。 与 相对 简单 的 SRAM 设计 相 比 ，DRAM 可 能 需要 超过 20 个 内 部 时 钟 以 控制 读 / 写 
以 及 刷新 操作 。 
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图 9-19 1 晶体管 DRAM 单元 


9. 11 小 结 
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本 章 强调 了 SRAM 和 DRAM 的 工作 原理 。 设 计 中 使 用 的 方程 式 可 以 加 深 我 们 对 这 些 
概念 及 其 实际 应 用 的 理解 。 然 而 ， 还 有 很 多 关于 存储 器 的 话题 没有 在 本 章 介绍 ， 因 为 它们 
涉及 许多 细节 ， 更 适 于 在 高 阶 的 课本 和 书籍 中 加 以 介绍 "~””。 这 些 略 去 的 设计 话题 也 很 
重要 ， 其 中 包括 复杂 时 序 信 号 、 密 集 排列 单元 更 低 的 信 噪 比 、 耦 合 噪 声 、 使 用 元 余 列 以 提 
高 成 品 率 、 不 同 于 VYpp 的 局 部 电压 设计 、 纳 米 级 晶体 管 的 超 薄 氧化 层 泄漏 造成 的 功 耗 增 
加 、 纠 错 机 制 ， 以 及 本 章 一 开始 列 出 的 其 他 存储 器 类 型 的 介绍 。 
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习题 
读 操作 晶体 管 尺寸 调整 
假设 读 操作 的 最 高 结 点 电压 是 Vpo 的 10%。 
9-1 已 知 Voo = 二 1.2V,，K,=120pyA/V*,，V, = 
0. 4V， 计算 读 操作 的 B 之 比 Bi/Bs。 
bl=1.2V Precharge 


上 一 一 
wl=1.2V = 


92 已 知 Voo=1.8V, K, = 130nA/V:, K, = 
50KA/Vi， Vs 二 0.5V，V 二 一 0.5V。 求 读 
操作 的 适当 的 品 体 管 比例 。 









9-3 已 知 Voo = 2V，K, = 100pyA/V:, Vi = 
0.6V,， 画 出 读 操作 8 之 比 随 Vo 的 变化 关 
系 。 画 出 100mV<Va<400mV 区 间 内 的 曲 
线 ， 并 写 出 曲线 说 明了 什么 。 

9-4 已 知 Voo 一 2V， 开 ,一 100pA/V’:, Vs = 
0.6V， 画 出 噪声 容 限 随 Vo 的 变化 关系 。 与 
上 一 问 相 同 ， 画 出 100mV 一 Vo 一 400mV 区 


间 内 的 曲线 ， 并 写 出 曲线 说 明了 什么 。 

9-5 ”一 个 SRAM 存储 器 单元 的 K, = 100pyA/V， 
K,=60pA/V’:, Va=0.6V, Vy,=—0.6V, 
读 操 作 的 B 比 为 3.0。 则 满足 此 设计 的 Von 
是 多 少 ? 





9-6 一 个 低压 SRAM 的 设计 是 B/ 语 三 1.35。 若 
K, = 120pyA/V’， KK, = 85uA/V’, Vpop 王 
0.9V， 则 能 实现 读 操 作 的 晶体 管 阔 值 电压 是 
多 少 ? 

写 操作 晶体 管 尺寸 调整 
除非 特别 注 明 ， 否 则 假设 能 使 单元 翻转 的 结 

点 电压 必须 下 拉 到 Vi 。 

9-7 已 知 V,=0.5V, V,=—0.5V, K,=40pA/ 
Vi，K, = 二 95pA/V*，Bi/B: 二 1.99。 求 能 使 
写 操 作 将 单元 结 点 从 人 逻辑 1 变 为 逻辑 0 的 电 
源 电 压 Von 是 多 少 ? 

9-8 已 知 K,==100pA/V’，K,= 二 50pyA/V*: ，Vu 一 


0.5V,， Vs 二 一 0.5V，Vio = 三 1,8V。 计 算 向 
存储 器 单元 的 一 个 结 点 写 人 逻辑 1 的 安全 
8 比 。 


9-9 已 知 K,=11l0pA/V’, K,=50pA/V’, Vs= 


179 


180 ”CMOS 数字 集成 电路 设计 


0.5V，Vu= 一 0.5V，Vop =1.5V。 计 算 此 
存储 器 单元 对 应 的 写 操 作 8 比 。 


bl bi 





= 9-12 已 知 K,=120pA/V’， K,=60pA/Vi, Vu= 
0. 6V，Vu 王 一 0.5V，Vpp 王 1.5V。 若 Ws = 

9-10 给 定 K,=100pA/Vi，K,==50nA/V， Vs = 0.25um， 则 W， 是 多 少 ? 
0.5V，Vu 王 一 0.5V，Vop 三 1.8V。 画 出 
M4/Ms 的 写 操作 8 比 随 Ve 的 变化 曲线 。 对 


wl 





结果 进行 评价 。 
9-11 已 知 K,= 二 105pA/V*，K,=50pyA/V:, V= 
0.5V, Vs 一 一 0.5V。 若 Bl/Bs = 1.778， 
285 Bi/Bs 二 1.867， 计 算 Voo 。 验 证 此 结果 对 读 
， 操作 和 写 操 作 是 否 都 可 行 ， 不 要 假设 写 操 
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PLA、CPLD 与 FPGA 


可 编程 逻辑 电路 (PLC s ) 技 术 是 一 种 实现 数字 集成 电路 的 有 效 替 代 工 具 ， 它 具有 和 较 高 
的 灵活 性 和 集成 度 。 可 编程 逻辑 电路 最 初 起 源 于 掩 模 可 编程 门 阵列 ， 如 今 发展 为 更 加 先进 
的 结构 ， 它 包含 了 可 被 用 户 编程 的 逻辑 与 互 连 线 资 源 。PLC 在 20 世纪 80 年 代 中 期 问世 ， 
最 初 它们 基于 可 重 构 的 互 连 线 技术 ， 以 实现 集成 电路 的 设计 功能 。 一 般 来 说 ， 用 户 可 以 按 
自己 的 意愿 将 PLC 重新 编程 无 限 多 次 。PLC 性 能 和 容量 的 迅速 提升 获得 了 越 来 越 高 的 市 
场 认 可 ， 因 为 这 些 电路 使 得 人 们 能 够 在 较 短 的 开发 时 间 内 构造 出 复杂 的 数字 电路 。 另 外 ， 
可 编程 电路 是 原型 设计 和 现场 应 用 的 一 种 有 效 解决 方案 ， 因 为 其 大 大 地 减少 了 开发 时 间 、 
成 本 和 功率 ， 却 提供 了 较 好 的 性 能 。 灵 活 且 集成 化 的 计算 机 辅助 设计 (Computer-Aided 
Design，CAD) 工 具 对 可 编程 逻辑 电路 的 市 场 增长 起 到 了 显著 的 促进 作用 。 

与 上 一 代 使 用 输入 /输出 (1/O) 引 脚 、 可 编程 逻辑 和 互 连 线 的 PLC 不 同 ， 如 今 的 现场 
可 编程 逻辑 门 阵列 (Field Programmable Gate Array，FPGA) 将 可 配置 的 舱 入 式 SRAM、 
高 速 收发 机 、 高 速 IO、 逻 辑 模块 以 及 布线 结合 起 来 使 用 。 特 别 地 ，FPGA 包含 了 可 编程 
逻辑 元 件 和 层级 化 的 可 配置 互 连 线 结构 ， 这 样 逻辑 元 件 之 间 可 以 形成 物理 连接 ， 通 过 人 工 
配置 既 可 以 实现 复杂 的 组 合 逻 辑 功 能 ， 也 可 以 是 “与 ” 门 、“ 异 或 ” 门 这 样 的 简单 逻辑 门 。 
在 大 多 数 FPGA 中 ， 逻 辑 模 块 还 包含 了 记忆 元 件 ， 这 些 记忆 元 件 可 能 是 简单 的 触发 器 ， 也 
可 能 是 完整 的 存储 器 模块 。 

使 用 FPGA 进行 设计 与 全 定制 设计 (ASIC) 相 比 ， 具 备 如 下 的 优势 。 

e 快速 的 原型 设计 。 

e 更 短 的 上 市 时 间 。 

e 调试 时 现场 重新 编程 的 能 力 。 

e 较 长 的 产品 生命 周期 ， 减 少 产 品 过 期 风险 。 

FPGA 代表 着 小 型 甚至 是 复杂 逻辑 电路 的 解决 方案 ， 这 些 电 路 需要 小 或 中 等 规模 的 产 
品 ， 因 为 初期 投资 比 全 定制 设计 这 一 替代 方案 要 小 得 多 。 对 于 大 规模 的 产品 ， 单 位 芯片 上 
的 FPGA 成 本 和 全 定制 设计 (ASIC)? 相 比 就 太 高 了 。 

本 章 将 介绍 这 一 技术 的 基本 原理 ， 并 提供 对 基本 可 编程 器 件 操作 的 深刻 见解 之 后 ， 我 
们 将 通过 展示 一 些 来 自 各 种 供应 商 的 产品 ， 概 述 它 从 基本 “与 或 ” 门 阵列 到 今日 复杂 而 强 
大 的 大 规模 的 FPGA 结构 的 发 展 过 程 。 我 们 不 是 为 了 简单 而 只 关注 最 新 的 FPGA， 而 是 要 
为 读者 讲解 这 些 电路 是 如 何 工 作 的 。 


10. 1 一 种 简单 的 可 编程 电路 一 一 PLA 


第 一 个 用 户 可 编程 的 结构 旨 在 实现 基本 逻辑 函数 ， 它 是 根据 两 级 析 取 函数 ( 积 之 和 ) 的 
结构 制 成 的 。 电 路 的 重新 编程 能 力 是 指 改变 其 逻辑 函数 的 能 力 ， 它 是 基于 分 布 式 逻辑 门 
(distributed gates) 实 现 的 ， 所 谓 分 布 式 逻 辑 门 是 指 输入 可 通过 编程 有 选择 地 连接 或 断 开 的 





日 ”我 们 使 用 缩写 PLC 代表 可 编程 逻辑 电路 。 这 种 命名 方法 并 不 标准 ， 其 他 教材 和 文献 使 用 PLA( 可 编程 逮 辑 
阵列 ) 或 PLD( 可 编程 逻辑 器 件 ) 来 指 代 这 些 基 本 的 结构 。 复 杂 的 可 编程 逻辑 电路 通常 被 称 为 FPGA。 
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基本 “与 ”/“ 或 ” 门 。 这 种 电路 通过 把 一 个 分 布 式 “ 与 ” 门 阵 列 同 一 个 分 布 式 “或 ” 门 
阵列 连接 而 成 。 在 某 些 情况 下 ， 其 中 一 个 阵列 是 固定 的 ， 而 男 一 个 是 可 编程 的 ; 而 在 为 一 
些 电 路 中 两 个 阵列 均 可 编程 。 
10. 1.1 可 编程 逻辑 门 
PLC 基于 一 个 简单 的 概念 : 任 一 个 布尔 函数 都 可 以 通过 积 之 和 来 实现 。 一 个 人 逻辑 函数 
FF 可 以 通过 两 步 获得 : 第 一 步 是 进行 乘积 的 操作 ， 之 后 则 是 把 这 些 乘 积 项 求 和 。 在 这 个 
函数 已 经 作为 电路 的 一 部 分 实现 之 后 ， 我 们 想 要 将 其 原来 的 逻辑 行为 变 成 男 一 个 逻辑 函数 
F,， 这 意味 着 我 们 要 调整 那些 被 加 和 的 乘积 项 。 考 虑 一 个 简单 的 情况 ， 其 中 两 个 多 辑 函 
数 为 
Fi = zyz xz 
F, = zyz 十 zy 
要 将 电路 功能 从 Fi 变 为 F: ， 需 要 调整 第 二 个 乘积 项 。 此 调整 可 以 通过 改变 该 乘积 项 
的 逻辑 门 ， 或 者 改变 相应 的 二 输入 “与 非 ” 门 的 输入 信号 这 两 种 方法 来 实现 。PLC 采用 后 
者 ， 它 通过 可 编程 逻辑 门 改 变 了 驱动 逻辑 门 的 输入 信号 。 可 编程 逻辑 门 是 一 种 具有 多 输入 
的 特殊 逻辑 门 ， 它 通过 可 编程 互 连 线 来 实现 输入 的 电学 通 断 。 这 些 逻 辑 门 是 早期 PLC 实 
现 基本 逮 辑 函数 的 重要 元 件 。 











a) 
| Xa Xs ] ] 
b) 


图 10-1 可 编程 逮 辑 “与 ” 门 的 晶体 管 级 结构 及 原理 图 表示 


在 可 编程 逻辑 门 中 ，n 个 输入 信号 xz! 、xs、xs，*…，z 被 连接 到 个 可 编程 晶体 管 ° 
上 ， 这 些 唱 体 管 的 漏 极 被 短 接 到 一 条 电 平 上 拉线 (输出 结 点 )， 而 源 极 接地 (图 10-1a)。 在 
这 种 结构 中 ， 如 果 所 有 的 可 编程 晶体 管 都 被 编程 (也 就 是 说 它们 永远 都 不 导 通 )， 则 输出 结 
点 始终 保持 逻辑 1， 与 输入 信号 的 取 值 无 关 ( 即 可 编程 晶体 管 永远 不 会 将 输出 线 拉 回 低 电 平 
GND 上 )。 如 果 所 有 的 晶体 管 都 没有 被 编程 (也 就 是 说 它们 和 普通 的 nMOS 晶体 管 行为 一 
致 ;， 则 当 任意 一 个 输入 信号 为 低 电 平时 ， 输 出 都 会 变 为 低 电 平 。 当 且 仅 当 所 有 的 输入 都 
是 高 电 平 ， 输 出 才 会 变 成 高 电 平 。 注 意 到 这 一 结构 和 一 个 “与 ”门类 似 ， 只 不 过 每 个 输入 
的 通 断 取决 于 由 其 驱动 的 可 编程 晶体 管 的 编程 状态 。 若 将 一 个 给 定 的 输入 和 “与 ” 门 “ 接 





加 ”可 编程 晶体 管 将 在 10. 4 节 中 介绍 。 这 些 器 件 可 以 被 编程 ， 使 之 如 同 正常 晶体 管 一 样 工作 ， 或 者 对 于 任何 栅 
极 电压 都 不 导 通 。 
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通 ”， 则 其 相应 的 可 编程 晶体 管 必须 不 被 编程 ( 导 通 ); 若 将 此 输入 “ 断 开 ?”， 则 必须 将 对 应 
晶体 管 编程 。 图 10-1b 所 示 的 原理 图 表示 了 图 10-1a 所 示 的 结构 ， 图 中 将 栅 极 输入 和 可 编 
程 互 连 线 画 在 了 一 起 ， 连 接 至 “与 ” 门 的 输入 端 。 

按照 可 编程 逻辑 “与 ”门类 似 的 方法 ,可 以 构造 一 个 可 编程 逻辑 “或 ” 门 的 结构 (图 
10-2a)。 在 这 种 情况 下 ,任何 一 个 逻辑 门 输入 为 高 ,并 且 它 对 应 的 晶体 管 未 被 编程 ( 导 
通 )， 则 逻辑 门 输出 为 高 ， 这 是 一 个 “或 ” 门 函数 。 图 10-2b 表示 它 的 原理 图 。 





Xl Xa X3 Xn Xn 


b) 
图 10-2 可 编程 逻辑 “或 ” 门 的 晶体 管 级 结构 及 原理 图 表示 


10. 1.2 “与 ”/“ 或 ” 门 阵列 

一 个 基本 的 可 编程 电路 由 一 组 可 编程 迎 辑 “与 ” 门 ( 实 现 乘积 项 ) 和 一 组 可 编程 逻辑 
“或 ” 门 (将 乘积 项 求 和 ) 构 造 而 成 ， 它 们 组 成 如 图 10-3 所 示 的 三 维 阵列 结构 。 这 一 简单 的 
基于 阵列 的 结构 通常 称 为 “可 编程 逻辑 阵列 ”(programmable logic array，PLA)， 它 是 
PLC 的 一 种 。 

图 10-3 所 示 的 PLA 有 3 个 外 部 输入 (t+、y 和 xz)， 
它们 的 直接 形式 及 其 取 反 结果 均 被 输入 “与 ” 门 阵列 中 。 
“与 ” 门 阵列 由 8 个 可 编程 逻辑 “与 ” 门 构 成 ， 每 个 
“与 ” 门 都 通过 可 编程 开关 和 外 部 输入 相连 。 这 种 结构 可 
以 实现 三 输入 逻辑 的 全 部 8 个 最 小 项 (min term)， 这 些 
最 小 项 由 外 部 输入 变量 组 成 。“ 与 ” 门 的 输出 是 “或 ” 门 
阵列 的 输入 ,“ 或 ” 门 阵列 由 4 个 可 编程 逻辑 “或 ” 门 组 
成 。 每 一 个 分 布 式 “ 与 ” 门 的 输出 都 通过 可 编程 开关 和 
每 一 个 分 布 式 “或 ” 门 的 输入 相连 ， 于 是 ， 我 们 可 以 把 A A A 
所 需要 的 最 小 项 输出 相 加 ， 实 现 256 种 可 能 的 三 输入 届 x* » 7 
辑 函 数 中 的 4 种 。 这 是 通过 可 编程 开关 的 适当 通 断 实 ”图 10-3 一 个 基本 PLA 中 典型 的 
现 的 。 与 -或 门 阵列 结构 

车 实现 一 个 全 加 器 ， 试 确定 图 10-3 所 示 电 路 的 互 连 情 况 。 

此 电路 将 使 用 4 个 可 用 输出 中 的 2 个 。 输 出 fi 将 用 来 实现 进位 功能 (Carry)， 而 输出 

Carry = fi = zyz 十 zyz xyz xyz 





hh 





Sum = fo = zyz+xyz 十 xyz xyz 
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因此 ， 最 终 得 到 的 电路 的 互 连 方案 为 : 





> 自 测 10-1 

在 图 10-3 所 示 的 电路 中 确定 3 位 二 进 制 码 到 格雷 码 的 转换 器 的 互 连 方案 。 

图 10-3 所 示 电 路 结构 是 “与 ”/“ 或 ” 门 阵列 结构 的 一 种 特殊 情况 ， 它 的 两 个 阵列 均 
有 可 编程 互 连 线 。 这 种 构造 还 有 其 他 变种 ， 如 “与 ” 门 阵 列 固 定 ( 默 认 会 产生 所 有 的 最 小 
项 )， 而 “或 ” 门 阵列 是 可 编程 的 ; 也 有 另 一 种 相反 的 构造 ， 即 “与 ” 门 阵 列 可 编程 ， 而 
“或 ” 门 阵列 固定 。 

基本 的 PLA 结构 是 最 早出 现 的 ， 它 有 很 多 局 限 性 。 它 的 输入 和 输出 引 脚 数量 是 固定 
的 ， 并 且 只 能 实现 “ 积 的 和 ”形式 的 逻辑 函数 。 为 了 提高 电路 的 性 能 ， 人 们 采用 了 许多 改 
善 方法 ， 比 如 ， 引 入 既 可 编程 为 输入 又 可 编程 为 输出 的 双向 端口 ， 以 及 通过 扩充 “与 ” 门 
阵列 ， 以 接受 来 自 “或 ” 门 阵列 输出 的 反馈 ， 从 而 充分 利用 中 间 变 量 等 等 。 这 些 电 路 称 为 
扩展 的 可 编程 逻辑 阵列 (extended PLA) 。 


10.2 下 一 步 : 实现 时 序 电 路 一 一 CPLD 


可 编程 电路 的 灵活 性 及 其 快速 的 设计 周期 促进 了 其 性 能 的 改善 ， 这 些 性 能 包括 计算 功 
耗 和 器 件 密度 。 要 实现 复杂 的 电路 ， 切 入 点 是 引入 基本 记忆 模块 以 实现 时 序 电路 。 


10.2.1 引入 时 序 模块 一 一 CPLD 


图 10-4 展示 了 Altera 公司 早期 CPLD(Complex Programmable Logic Device) 家 族 的 一 
个 基本 组 成 模块 "i 。 这 种 基本 模块 的 若干 种 组 合 ( 根 据 不 同 器 件 ， 从 8 到 50 个 不 等 ) 为 可 
编程 电路 提供 了 足够 的 能 力 ， 可 实现 中 等 复杂 程度 的 时 序 电路 。 图 10-4 所 示 的 模块 左 半 
边 的 结构 是 一 个 开关 阵列 ， 来自 其 他 模块 的 主 输入 和 主 输 出 端口 可 以 直接 连接 这 个 “多 
与 ? 门 、 单 “或 ? 门 ” 的 结构 ， 从 而 编程 实现 求 和 的 功能 。 记 忆 元 件 是 一 个 简单 的 D 触发 
器 ， 其 输入 可 由 编程 得 到 的 函数 驱动 (通过 一 个 “ 蜡 或 ” 门 实现 反 相 控制 ) 。 

电路 模块 有 一 个 双向 引 脚 (PIN) 。 这 样 ， 模 块 执行 的 逻辑 函数 可 通过 对 相应 双向 控制 
电路 的 编程 而 传 到 输出 引 脚 。 双 向 控制 电路 中 有 一 个 三 态 缓冲 器 ， 可 被 编程 为 低 阻 态 ( 引 
脚 用 作 电 路 输出 ) 或 者 高 阻 态 ( 引 脚 用 作 电 路 输入 ) 。 

图 10-4 所 示 的 电路 模块 可 被 用 作 图 10-5a 所 示 的 组 合 逻辑 模块 ， 或 者 图 10-5b 所 示 的 时 
序 逻 辑 电 路 模块 。 这 是 由 电路 模块 中 最 上 方 的 可 编程 多 路 选择 器 (multiplexer，MUX) 实 现 
的 。 当 记忆 元 件 的 输出 不 被 驱动 至 电路 的 输出 时 ， 这 个 模块 被 用 作 组 合 逻 辑 电 路 (图 10-5a) 。 
若 MUX 将 触发 器 的 输出 驱动 至 电路 的 输出 ， 则 整个 电路 模块 被 用 作 时 序 电路 (图 10-5b) 。 
这 个 时 序 输出 可 通过 最 下 方 的 MUX 重 定 向 到 开关 阵列 ， 用 作 其 他 模块 的 输入 。 
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输出 使 能 









2 
引 脚 、LO 和 
宏 单 元 反馈 


图 10-4 含有 一 个 时 序 元 件 的 基本 模块 


输出 使 能 


a 
引 脚 、L/O 和 
宏 单 元 反馈 

a) 组 合 逻 辑 电 路 


输出 使 能 








A .oo A 
引 脚 、UO 和 
宏 单元 反馈 


b) 时 序 罗 辑 电路 


图 10-5 使 用 基本 模块 实现 


我 们 还 可 以 完全 不 使 用 这 个 功能 模块 ， 将 图 中 的 输出 使 能 信号 设 为 合适 值 ， 使 输出 组 
冲 器 处 于 三 态 ， 并 将 引 脚 编程 为 输入 结 点 即 可 实现 。 

CPLD 最 初 是 面向 同步 电路 应 用 的 ， 它 有 一 个 特别 的 引 脚 ， 既 可 被 选 作 数 据 输 入 ， 也 
可 被 选 作 时 钟 。 图 10-6 所 示 的 是 Cypress 公司 的 一 个 CPLD 的 原理 图 ， 它 有 10 个 与 
图 10-4 所 示 电 路 类 似 的 基本 组 成 模块 。 电 路 的 中 心 全 局 互 连 线 部 分 位 于 左 侧 。 注 意 到 主 输 
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入 (位 于 左 侧 ) 以 及 可 编程 的 输入 /输出 (位 于 右 侧 ) 的 引线 都 被 合并 到 了 全 局 互 连 线 中 ， 并 
且 可 以 作为 十 个 模块 中 任意 一 个 的 输入 。1 号 引 脚 既 可 以 用 作 一 个 附加 的 输入 端 ， 也 可 以 
作为 电路 的 时 钟 信号 。 
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V1OD-14 
图 10-6 一 个 CPLD 的 原理 图 (Cypress 公司 的 22V10 型 号 ) 


CPLD 的 主要 特点 是 设计 简单 、 开 发 成 本 低 ， 并 且 电 路 延 时 相对 较 小 ， 在 编程 之 前 可 
预测 延 时 。 

CPLD 从 图 10-6 所 示 的 简单 结构 逐渐 发 展 成 了 更 为 复杂 的 架构 ， 包 含 了 更 多 与 所 示 模 
块 类 似 的 逻辑 模块 ， 但 同时 也 带 来 了 更 加 复杂 的 互 连 线 拓扑 结构 。 其 目标 是 增强 电路 的 功 
能 ， 并 保持 电路 的 延 时 在 可 接受 范围 内 。 
10. 2. 2 ”更 先进 的 CPLD 

在 如 今 的 市 场 中 ,与 高 端的 FPGA( 将 在 下 一 节 介 绍 ) 相 比 ， 尽 管 高 端 FPGA 代表 
着 原始 可 编程 架构 在 集成 度 与 运算 能 力 方面 的 巨大 进步 , 但 CPLD 仍然 是 低 功 耗 、 低 
成 本 可 编程 电路 的 最 佳 选择 。 我 们 展示 两 种 主要 的 CPLD 的 架构 ， 并 介绍 它们 所 针对 
的 应 用 领域 。 
Altera Max CPLD 

Altera 公司 所 生产 的 CPLD 系列 产品 从 经 典 系列 逐步 发 展 到 MAX 架构 ， 包 括 
MAX5000、MAX7000 和 MAX9000 系列 ， 直 到 如 今 的 MAX II 系列 (仍然 和 MAX3000 系 
列 共存 )。 我 们 将 以 MAX7000 系列 为 代表 ， 详 细 介绍 其 体系 架构 与 组 织 原理 。 

图 10-7 给 出 了 MAX7000 设备 的 框图 结构 ， 它 以 逻辑 阵列 模块 (Logic Array Block， 
LAB) 为 基础 ， 通 过 一 个 可 编程 互 连 线 阵列 (Programmable Interconnect Array，PIA) 和 
1/O 控制 模块 实现 互 连 。 每 个 LAB 有 16 个 宏 单 元 (macrocell) ， 这 种 单元 是 图 10-4 所 示 的 
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基本 模块 的 升级 版 ,将 在 随后 详细 介绍 。 一 个 给 定 的 设备 可 能 含有 32 到 256 个 宏 单 元 ， 
最 多 有 2 个 全 局 时 钟 信号 。 
INPUT/GCLKO 


INPUT/OE,/GCLKS 
INPUTOE， 







家 16 位 IO 引 脚 


LABD 


6~ 16 位 IO 引 脚 


图 10-7 Altera 公司 生产 的 MAX7000 设备 模块 框图 
LAB 包含 16 个 宏 单元 ， 图 10-8 展示 了 一 个 宏 单元 的 内 部 结构 。 每 个 宏 单 元 都 可 以 被 
配置 为 组 合 逻 辑 电路 或 时 序 逻 辑 电路 ， 它 包括 了 三 个 基本 功能 模块 : 逻辑 阵列 、 乘 积 项 选 
择 阵列 和 可 编程 寄存 器 。 


全 局 全 局 
Logic SN 翻译 为 平行 清 零 时 钟 来 自 IO 
引 脚 
寄存 器 转发 
至 IO 
控制 模块 





来 自 PIA 的 ”16 个 扩展 扩展 器 
36 位 信号 。 的 乘积 项 


图 10-8 ”Altera 公司 生产 的 MAX7000 中 的 宏 单 元 结构 


和 图 10-4 所 示 的 结构 类 似 ， 人 逻辑 阵列 为 每 个 宏 单 元 提供 五 个 乘积 项 。 与 图 10-4 不 
同 的 是 ， 它 增加 了 两 个 乘积 项 扩展 器 : 共享 扩展 器 和 平行 扩展 器 。 每 个 LAB 有 16 个 共 
享 扩展 器 ， 共 享 扩展 器 将 LAB 中 的 每 个 宏 单 元 的 一 个 乘积 项 反馈 给 逻辑 阵列 。 平 行 扩 
展 器 则 将 未 使 用 的 乘积 项 分 配给 邻近 的 宏 单 元 使 用 ， 以 实现 快速 而 复杂 的 逻辑 函数 。 它 
们 允许 多 达 20 个 的 乘积 项 直接 输入 到 宏 单元 的 “或 ” 门 中 ， 其 中 5 乘积 项 由 宏 单 元 自 
己 产 生 ， 另外 15 个 则 是 LAB 中 临近 的 宏 单元 平行 扩展 器 产生 的 。 软 件 编译 器 会 自动 为 
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那些 需要 更 多 乘积 项 的 逻辑 函数 分 配 最 多 三 个 共享 扩展 器 和 最 多 五 个 平行 扩展 器 。 这 些 
连接 需要 更 多 的 走 线 ， 因 而 产生 附加 延 时 。 每 个 宏 单 元 可 从 下 一 级 宏 单 元 中 “借用 ” 平 
行 扩展 器 。 宏 单元 有 一 个 可 配置 的 寄存 器 ， 它 具备 独立 的 可 编程 时 钟 、 时 钟 使 能 、 复 位 
和 置 位 操作 ， 这 个 触发 器 可 以 被 单独 编程 ， 实 现 D、T、JK、SR 等 触发 器 (或 锁 存 器 ) 的 
功能 。 

LAB 之 间 的 连接 是 通过 互 连 线 阵列 PIA 实现 的 。 这 种 可 编程 的 PIA 可 以 在 设备 
上 任何 一 个 信号 源 和 任何 一 个 终端 之 间 形 成 互 连 通 路 。 所 有 的 电路 专用 的 输入 、L/O 
引 脚 和 宏 单 元 的 输出 都 被 引入 到 PIA 中 ,这 使 得 它们 在 整个 设备 中 都 可 随时 被 连接 
使 用 。 

1/O 控制 模块 使 得 每 个 IO 引 脚 可 单独 配置 为 输入 、 输 出 或 双向 操作 。 所 有 的 W/O 引 
脚 通 过 全 局 输出 使 能 信号 、 地 或 电源 的 其 中 之 一 来 控制 的 三 态 缓冲 器 ， 都 具备 三 态 输出 的 
能 力 。 

一 旦 一 个 给 定 的 应 用 将 要 编程 写 和 人 CPLD 中 ， 最 好 能 够 确定 电路 的 整体 延 时 。 当 特定 
的 资源 已 被 分 配 并 且 内 部 连通 时 ，CPLD 的 中 等 复杂 性 及 其 内 部 结构 使 得 设备 的 时 序 仿真 
成 为 可 能 。 有 多 种 软件 工具 可 以 分 析 设备 如 何 布线 并 预测 点 对 点 的 延 时 。 引 脚 到 引 脚 的 延 
时 由 关键 路 径 上 的 内 部 元 件 延 时 求 和 得 到 。 

Altrera MAX7000 是 一 个 中 等 复杂 度 的 CPLD 系列 。 更 高 端的 CPLD 基于 下 述 更 先进 
的 宏 单元 实现 一 一 逻辑 元 件 (Logic Element，LE)。 另 外 ， 高 端 CPLD 的 结构 更 为 复杂 ， 
包括 了 局 部 互 连 线 和 全 局 互 连 线 。 

Xilinx CoolRunner CPLD 系列 

下 面 所 述 的 结构 叫 作 Xilinx 先进 互 连 线 阵 列 (Advanced Interconnect Matrix，AIM)， 
它 由 一 个 传统 的 CPLD 结构 和 包括 多 达 32 个 功能 单元 (Functional Block，FB) 的 宏 单元 组 
合 而 成 ， 通 过 全 局 布线 阵列 实现 互 连 。FB 使 用 PLA 配置 ， 可 使 所 有 的 乘积 项 被 布线 连 
接 ， 并 可 被 FB 中 的 任意 一 个 宏 单元 共享 使 用 。 

图 10-9 表示 这 种 电路 的 高 层级 结构 ， 也 表示 了 FB 是 如 何 连接 到 引 脚 上 的 ， 以 及 它们 
是 如 何 通 过 内 部 互 连 线 阵列 实现 彼此 之 间 的 连接 的 。 每 个 FB 包括 16 个 宏 单元 。BSC 通路 
指 的 是 JTAG 边界 扫描 控制 (Boundary Scan Control，BSC) 通 路 。BSC 和 系统 内 编程 (In- 


System Programming，ISP) 模 块 具有 JTAG 控制 器 和 ISP 电路 。 
BSC 通 路 
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图 10-9 CoolRunner- 上 CPLD 结构 
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CoolRunner ICPLD 的 FB 包括 16 个 宏 单 元 和 40 位 信号 入口 ， 信 号 由 此 端口 进入 ， 
构造 内 部 逻辑 和 互 连 。 内 部 逻辑 是 一 个 包含 56 个 乘积 项 的 PLA。 不管 整 个 设备 中 有 多 少 
个 FB 所 有 的 FB 都 是 相同 的 。 

图 10-10 给 出 了 一 个 CoolRunner-I CPLD 宏 单 元 的 原理 图 。 它 可 以 在 一 个 单独 的 功 
能 模块 中 直接 处 理 多 达 40 输入 的 积 之 和 (Sum Of Products，SOP)， 每 个 积 之 和 式 中 可 以 
有 多 达 56 个 乘积 项 ， 其 是 否 取 反 可 通过 一 个 “ 异 或 ” 门 控制 。 这 56 个 乘积 项 中 一 般 的 乘 
积 可 以 有 49 个 ，4 个 是 控制 项 (CTC、CTR、CTS 和 CTE)， 在 一 个 给 定 的 FB 内 的 所 有 
宏 单元 均 可 获取 这 些 控制 信号 ， 它 们 可 以 用 于 控制 宏 单 元 的 时 钟 (CCTC)、 置 位 (CTS)、 复 
位 (CTR) 或 者 1/O 控制 信号 (CTE)。 除 此 之 外 还 有 三 个 独立 项 (PTA、PTB 和 PTC), 它 
们 只 在 每 个 宏 单元 层级 内 才 可 以 被 获取 。 它 们 可 以 作为 置 位 /复位 控制 信号 (PTA)、1/0 
控制 信号 (PTB) 和 时 钟 (PTC) 控 制 信和 号。 

来 自 AIM 


至 其 他 宏 单元 的 
PTA、 PTB、 PTC 





图 10-10 ”XilinxCoolRunner- [的 宏 单元 结构 


存储 元 件 可 以 配置 为 D 触发 器 、 工 触发 器 ， 或 者 是 一 个 透明 的 锁 存 器 ， 时 钟 可 以 在 任 
意 边沿 触发 ， 也 可 以 直接 使 用 双边 沿 触发 。 置 位 和 复位 电路 相似 ， 亦 有 多 种 选择 ， 这 取决 
于 它们 驱动 的 多 路 选择 器 的 构造 。 我 们 也 可 以 自主 选择 没有 置 位 /复位 信号 的 情况 (输入 
地 )、 乘 积 项 置 位 信号 (PTA)、 控 制 项 置 位 信号 (CTS) 或 者 全 局 的 置 位 /复位 信号 (GSR)。 
注意 到 全 局 信号 在 整个 芯片 上 都 可 用 ， 控 制 信号 则 会 在 一 个 指定 的 FB 内 共享 ， 而 乘积 项 
只 在 每 个 宏 单元 内 可 用 。 

图 10-11 代表 了 图 10-10 所 示 宏 单元 的 简化 结构 ， 其 中 表明 了 控制 项 置 位 信号 和 控制 
项 时 钟 的 使 用 方式 。 给 定 的 时 钟 、 置 位 或 复位 信号 必须 在 同一 个 FB 内 的 各 宏 单 元 之 间 保 
持 同 步 ， 控 制 信号 才能 使 用 。 控 制 项 除了 会 连接 到 一 个 FB 内 的 每 个 宕 单元 的 同一 多 路 选 
择 器 中 之 外 ， 和 乘积 项 是 完全 相同 的 。 图 10-11 说 明了 两 个 控制 项 信号 在 同一 FB 内 对 其 
他 宏 单 元 可 用 的 同时 ， 是 如 何 用 作 置 位 和 时 钟 信号 的 。 

若 电路 已 被 编程 ， 要 计算 整个 电路 的 总 延 时 ， 对 于 流 过 电路 的 信号 来 说 ， 信 号 经 过 的 
每 一 个 模块 都 对 延 时 产生 贡献 。 信 号 在 CPLD 内 前 向 传输 时 ， 时 序 分 析 报告 是 通过 累加 新 
增 的 信号 延 时 得 出 的 。 具 体 来 讲 ， 在 一 个 设计 被 映射 到 电路 的 特定 部 分 后 ， 软 件 将 产生 时 
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序 分 析 报 告 ， 并 且 得 到 在 给 定 速度 等 级 下 电路 特定 的 延 时 值 。 


对 其 他 宏 单元 
也 可 用 
Pd 





为 49 位 (4 位 ) 乘积 项 
2 个 剩余 的 控制 项 


图 10-11 XilinxCoolRunner- 卫 的 宏 单 元 简化 结构 ， 用 于 表示 控制 项 置 位 和 控制 项 时 钟 信号 


10.3 ”先进 的 可 编程 逻辑 电路 一 一 FPGA 


现场 可 编程 逻辑 阵列 (FPGA) 可 以 看 作 朝 着 最 复杂 最 强大 的 可 编程 电路 演进 的 产品 。 
尽管 FPGA 和 CPLD 在 今天 的 市 场 中 共存 (不 同 于 CPLD 与 PLA 的 关系 ，CPLD 在 市 场 中 
已 经 替代 了 PLA)， 但 它们 针对 不 同 的 应 用 。 从 应 用 的 角度 上 来 说 ，FPGA 的 规模 比 
CPLD 要 大 得 多 。CPLD 是 一 种 “粗糙 ”的 器 件 ， 它 包含 了 和 触发 器 和 较 少 的 大 逻辑 模块 ， 
并 主要 应 用 于 简单 的 接口 逻辑 。 它 们 很 便宜 并 且 是 非 易 失 性 的 。FPGA 则 属于 “精致 ”的 
器 件 ， 包 含 大 量 的 带 触 发 器 的 小 型 模块 ， 可 以 实现 非常 复杂 的 系统 。 从 芯片 整体 上 看 ， 它 
比 CPLD 更 贵 ， 但 是 从 单位 逻辑 门 的 成 本 上 看 ， 它 要 更 低 一 些 ， 并 且 通 带 是 易 失 性 的 。 一 
般 而 言 ，FPGA 需要 一 些 支 持 逻 辑 ， 并 且 必 须 在 每 次 上 电 时 配置 ; 而 CPLD 若 已 被 编程 ， 
则 它们 刚 上 电 就 可 起 作用 。 二 者 的 另 一 个 差别 在 于 ，CPLD 相 比 于 FPGA 有 更 快 的 速度 和 
更 可 预测 的 输入 到 输出 的 时 序 ， 这 是 因为 前 者 有 更 “粗糙 ”而 相对 简单 的 构造 。 

尽管 FPGA 种 类 多 样 ， 但 它们 都 有 一 些 共 同 的 元 件 。FPGA 由 一 个 规则 的 模块 单元 阵 
列 构成 ， 可 实现 一 个 给 定 的 逻辑 函数 ;这 些 阵列 构造 的 基础 是 将 逻辑 门 和 存储 器 通过 丰 寅 
的 内 部 互 连 线 结构 集成 在 一 起 。 我 们 可 以 从 中 辨认 出 四 种 主要 的 内 部 结构 。 

e@ 可 配置 逻辑 模块 (Configurable Logic Block，CLB) 或 者 可 配置 逻辑 元 件 (Configurable 

Logic Element, CLE)., 

e@ 可 编程 互 连 线 或 可 编程 开关 阵列 (Programmable Switch Matrix，PSM ) 。 

e LI/O 缓冲 器 (Input/Output Buffer，IOB) 。 

e 其 他 元 件 ( 例 如 ， 存 储 器 、 算 术 单元 、 时 钟 树 、 定 时 央 、 处 理 船 ) 。 

图 10-12 表示 了 一 个 具有 由 逻辑 模块 、 内 部 互 连 线 系统 和 IO 模块 组 成 的 电路 的 
FPGA 通用 结构 。 它 也 包含 了 一 些 实现 特定 函数 的 特定 模块 ， 诸 如 乘法 器 。 

逻辑 模块 一 般 指 的 是 CLB 或 者 逻辑 元 件 (LE)， 是 为 CPLD 时 序 模块 的 改进 版 
(图 10-4)。 这 些 元 件 为 可 实现 的 逻辑 函数 而 构造 ， 不 仅 提 供 较 高 的 灵活 性 ， 还 能 为 用 户 提 
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供 一 个 可 以 接受 的 速度 。 





10-12 FPGA 概念 示意 图 


通常 ，LB 和 互 连 线 系统 均 是 可 编程 的 ， 因 而 我 们 可 以 实现 特定 的 逻辑 函数 。 每 个 特 
定 FPGA 的 特定 结构 和 性 能 很 大 程度 上 取决 于 制造 商 。 我 们 将 介绍 最 流行 的 FPGA 的 底 
层 结 构 ， 独 立地 分 析 逻 辑 模 块 、 电 路 构造 、 互 连 线 系 统 和 I/O 资源 。 

实现 可 编程 逻辑 元 件 有 多 种 方式 ,市 场 中 也 有 多 种 蔡 代 品 ， 这 取决 于 特定 的 供应 商 。 
这 些 不 同 的 实现 方法 从 根本 上 来 讲 ， 是 应 用 于 CPLD 的 逻辑 模块 的 改进 ， 每 个 供应 商都 提 
供 了 一 系列 的 具有 多 种 W/O 引 脚 和 内 部 元 件 的 逻辑 器 件 。 我 们 将 介绍 三 个 主要 供应 商 产品 
的 基本 结构 ， 分 别 是 AlteraDl 、Xilinxc 和 ActelL9 。 
10.3.1 Actel ACT FPGA 


逻辑 模块 
此 供应 商 所 生产 的 早期 FPGA 系列 是 Actel ACT， 其 基本 逻辑 模块 被 称 为 “逻辑 模 
组 ”(logic module) 。ACT1 系列 只 使 用 了 一 种 逻辑 模块 (图 10-13) ， 而 ACT2 和 ACT3 的 
FPGA 系列 使 用 了 两 种 不 同 的 逻辑 模块 所 (图 10-14) 。 
边 辑 模块 





图 10-13 Actel ACTI1 逻辑 模块 
ACT1 模块 (图 10-13) 使 用 了 三 个 多 路 选择 器 和 一 个 “或 ” 门 ， 构 成 了 一 个 相当 简单 
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但 精致 、 低 延 时 、 小 面积 而 灵活 性 好 的 逻辑 模块 。 根 据 香农 (Shannon) 展 开 定 理 ，ACT1 
模块 可 以 实现 很 多 轩 辑 函数 : 所 有 二 输入 、 几 乎 所 有 的 三 输入 、 大 多 数 四 输入 和 一 些 多 达 
八 输入 的 组 合 逻 辑 函 数 。 它 也 可 以 实现 锁 存 器 。 这 些 逻 辑 函 数 通过 将 信号 从 布线 通路 连接 
到 数据 输入 及 多 路 选择 器 的 控制 端口 实现 。 输 入 可 以 固定 为 逻辑 1 或 逻辑 0， 这 种 恒 值 信 
号 在 走 线 中 总 可 以 用 到 。 

ACT1 模块 也 称 作 C- 模 块 ， 因 为 它 完全 就 是 一 个 组 合 罗 辑 模块 。 为 了 扩展 这 些 模 块 的 
功能 ，Actel 引入 了 一 系列 S- 模 块 一 一 ACT2 和 ACT3( 图 10-14) 。 这 些 模块 基本 上 是 在 C- 
模块 的 基础 上 向 多 路 选择 器 之 后 添加 一 个 触发 器 构成 的 。 


结构 
Actel ACT FPGA 具有 一 种 带 有 通道 的 门 阵列 高 驱动 时 
结构 ， 它 将 一 行 一 行 的 逻辑 模块 和 布线 通道 相 结合 Uo 模块 。 名 组 中 器 。 进 旬 单元 





(图 10-15) 。 因 此 逻辑 模块 可 用 分 段 的 、 长 度 已 被 


volvolvolvoldsivolyolvolyolvo 
预定 义 的 导线 互 连 ， 并且 可 以 用 低 阻抗 的 开关 元 件 De oe eee 






连接 ， 以 构建 所 需 的 布线 长 度 。 其 他 的 线段 在 模块 
中 呈 垂 直 走 向 ， 和 连 线 通 道 正 交 。 人 逻辑 内 核 周 围 是 
连接 到 1/O 端的 接口 。 互 连 线 使 用 了 反 熔 丝 技术 
(这 将 在 本 章 的 后 续 部 分 介绍 ) 。 

ACT1 模块 的 互 连 线 结构 中 ， 每 个 通道 可 为 
信号 连 线 容纳 22 条 水 平方 向 的 轨 线 ， 另 外 还 有 三 
条 分 配给 了 Vonp、GND 和 全 局 时 钟 (global clock， 
GCLK) ， 这 样 每 个 通道 有 25 条 线 供 信号 连接 。 这 几 = 
tt ee Ale hh ee | lvolwolvolvoelyoluolyolvolvol | 
整 行 模块 的 长 度 不 等 。 通 道中 每 个 逻辑 模块 往 其 依 通道 方向 
上 方 的 通道 可 连接 4 个 逻辑 模块 的 输入 ， 而 往 其 WA 
下 方 的 通道 亦 可 连接 4 个 。 因 而， 每 个 逻辑 模块 。 图 1015 Actel ACT FPGA 的 结构 
的 输入 可 以 连接 到 8 条 垂直 方向 的 轨 线 上 。 这 些 
连接 线 称 为 输入 桩 (input stub) 。 单 独 的 逻辑 单元 输出 连接 到 垂直 的 轨 线 上 ， 这 些 垂 直 连 
线 延 展 ， 和 模块 上 方 的 两 个 通道 以 及 模块 下 方 的 两 个 通道 交叉 ,这 便 是 输出 桩 (output 
stub) 。 因 而 每 个 模块 的 输出 使 用 4 条 垂直 连 线 (模块 上 下 的 两 个 通道 各 连接 2 条 )。 


10.3.2 Xilinx Spartan FPGA 


我 们 将 简要 地 介绍 Xilinx Spartan-3 的 结构 和 特性 ， 这 是 目前 还 在 用 的 一 种 FPGA。 
这 种 FPGA 使 用 五 种 基本 可 编程 功能 元 件 。 

e CLB， 它 包括 用 于 实现 逻辑 功能 的 灵活 的 查找 表 (Look-Up Tables，LUT) 和 作为 存 
储 单元 的 触发 器 或 锁 存 器 。CLB 既 可 以 实现 广泛 的 逻辑 功能 ， 也 可 以 用 于 存储 
数据 。 

e IOB， 它 控制 W/O 引 脚 和 内 部 电路 结构 之 间 的 数据 流 。IOB 支持 双 疝 数据 流 和 三 态 
操作 ， 以 及 多 种 信号 标准 ， 包 括 几 种 高 性 能 差分 信号 标准 。 

e RAM 块 ， 它 提供 18Kb 二 端口 模块 的 形式 的 数据 存储 。 

e 乘法 器 模块 ， 它 接受 两 路 18 位 二 进 制 数 的 输入 ， 并 计算 乘积 。 

@ 数字 时 钟 管理 模块 (digital clock manager，DCM) ， 它 为 时 钟 信 号 的 分 布 、 延 迟 、 倍 
频 、 分 频 和 移 相 提供 了 自 校准 功能 ， 以 及 全 数字 化 的 解决 方案 。 
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这 些 元 件 以 图 10-16 所 示 的 形式 组 织 。 每 一 列 RAM 由 数 个 18Kb 的 RAM 块 组 成 ， 每 
一 个 RAM 块 都 连 着 一 个 专门 的 乘法 器 ， 电 路 中 有 一 个 将 所 有 五 种 功能 元 件 相连 的 路 径 网 
络 。 每 个 功能 元 件 都 连接 着 一 个 开关 阵列 ， 可 以 连 向 布线 网 络 。 我 们 会 更 详细 地 介绍 CLB 
电路 和 互 连 线 系统 。 





图 10-16 Xilinx Spartan 实验 平台 


Spartan 中 的 可 配置 逻辑 模块 

CLB 构成 了 实现 组 合 逻 辑 和 同步 逻辑 的 主要 逻辑 资源 。 每 个 CLB 包括 4 个 片 (slice)， 
每 一 片 由 两 个 LUT 实现 逻辑 。CLB 也 有 两 个 专门 的 存储 元 件 ， 可 以 是 触发 器 或 者 锁 存 
器 。LUT 可 以 用 作 一 个 16X1b 的 存储 器 或 者 是 一 个 16 位 移 位 寄存 器 。 附 加 的 多 路 选择 
器 和 进位 逻辑 简化 了 多 位 宽 的 逻辑 函数 和 算术 函数 。CLB 被 排列 为 行列 形式 的 规整 阵列 。 
每 一 个 CLB 有 四 个 彼此 互 连 的 片 (slices) (图 10-17a) ， 这 些 片 每 对 为 一 组 ， 每 一 对 都 以 一 
个 独立 的 进位 链 组 成 一 列 。 左 边 一 对 支持 逻辑 和 存储 函数 ， 它 的 片 叫 作 SLICEM; 右边 一 
对 仅 支持 逻辑 函数 ， 它 的 片 叫 作 SLICEL。 因 此 ， 有 一 半 的 LUT 同时 支持 逻辑 和 存储 函 
数 ， 而 另 一 半 只 支持 逻辑 函数 ， 这 两 种 将 在 阵列 中 交替 排列 。 

每 一 片 包括 两 个 LUT 函数 发 生 器 和 两 个 存储 元 件 ， 以 及 一 些 附 加 的 逻辑 单元 ， 如 
图 10-17b 所 示 。SLICEM 和 SLICEL 共同 包括 了 以 下 元 件 ， 提 供 逻 辑 、 算 术 和 ROM 
功能 。 

e 两 个 四 输入 LUT 函数 发 生 器 : 下 和 G。 

e 两 个 存储 元 件 。 

e 两 个 广 函 数 多 路 选择 器 ，F5MUX 和 FiMUX。 

e 进位 和 算术 逻辑 。 

一 对 SLICEM 还 支持 另外 两 个 功能 单元 。 

e@ 两 个 16X1b 的 分 布 式 RAM 块 ，RAMI16 。 

e 两 个 16 位 移 位 寄存 器 ，SRL16 。 

一 个 LUT 和 一 个 存储 单元 组 成 一 个 逻辑 单元 。 一 个 片 中 的 附加 功能 ， 如 多 位 宽 的 多 
路 选择 器 、 进 位 逻辑 和 算术 逻辑 门 等 ， 对 片 的 容量 都 有 贡献 ， 在 不 需要 额外 LUT 的 情况 
下 实现 了 更 丰富 的 逻辑 。 对 于 片 中 电路 的 详细 结构 ， 我 们 推荐 读者 阅读 Xilinx 公司 的 
文档 号 。 
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(逻辑 或 分 布 式 | ( 仅 作 罗 辑 函数 ) 
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a) CLB 内 部 片 的 排列 方式 b) 每 一 片 内 的 资源 
306 图 10-17 CLB 内 部 片 


10.3.3 Altera Cyclone 下 FPGA 


和 其 他 生产 商 制造 的 FPGA 相似 ，Altera Cyclone 亚 FPGA 将 许多 逻辑 模块 ( 叫 作 
LE) 结 合 起 来 ， 组 织 在 LAB、 存 储 模 块 、 财 入 式 乘 法 器 、 数 字 信 和 号 处 理 (DSP) 系 统 、 互 连 
线 结构 和 1/O 模块 中 。 我 们 将 详细 介绍 其 中 一 部 分 子 系统 。 

逻辑 模块 

基本 的 LE 被 安排 在 具有 全 局 和 局 部 互 连 线 结构 接口 的 LAB 中 。LAB 的 结构 如 
图 10-18 所 示 。 每 个 LAB 由 16 个 LE 组 成 ,也 包括 局 部 和 全 局 互 连 线 结构 。 局 部 互 连 线 
将 同一 个 LAB 中 各 LE 之 间 的 信号 相连 ， 也 通过 专用 的 被 称 为 “ 直 连 互 连 线 (Cdirect link 
interconnect)” 的 导线 连接 到 邻近 的 模块 上 (例如 ， 其 他 邻近 的 存储 模块 、 嵌 入 式 多 路 选 
择 器 或 LAB) 。 全 局 的 行列 互 连 线 可 以 连接 芯片 内 的 任何 资源 。 每 个 LAB 都 包括 处 理 时 


钟 、 时 钟 使 能 、 WA 
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来 自 相 邻 来 自 相 邻 
模块 的 模块 的 
直 连 互 连 线 直 连 互 连 线 
通 往 相 邻 二 通 往 相 邻 
模块 的 模块 的 
直 连 互 连 线 直 连 互 连 线 
t t 

LAB 局 部 互 连 线 


图 10-18 Altera Cyclone LAB 的 结构 
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LE 是 逻辑 电路 中 基于 LUT 的 最 小 单元 。 它 们 有 一 个 可 编程 寄存 器 ， 可 被 构造 为 D、 
T、JK 或 SR 触发 器 (或 锁 存 器 ) ， 而 LE 的 输出 可 以 驱动 全 局 或 局 部 的 行列 互 连 线 。 每 一 
个 LE 都 有 六 个 可 用 的 输入 (四 个 数据 输入 和 两 个 来 自前 级 LE 的 串 接 信号 )， 并 且 有 两 种 
操作 模式 : 常规 模式 或 者 算术 模式 。 

LE 的 常规 模式 用 于 一 般 的 逻辑 应 用 和 组 合 逻 辑 函 数 ( 图 10-19)。 在 这 种 模式 下 ， 四 个 
数据 输入 被 引入 LUT 模块 中 ，LUT 的 输出 则 可 直接 引 到 组 合 逻 辑 函 数 可 用 的 输出 或 者 驱 
动 时 序 逻 辑 电路 中 的 触发 器 中 。 
连接 寄 
存 器 链 Sload Sclear 


封装 的 寄 | LAB 位 宽 ) (LAB 位 宽 ) 


存 器 输入 






二 行 、 列 和 直 连 布线 
2 行 、 列 和 直 连 布线 
dr 
2 J 局 部 布线 


寄存 器 转发 ”寄存 器 反馈 寄存 器 链 输 出 


图 10-19 ”常规 模式 的 Cyclone 由 LE 单元 
在 算术 模式 下 ，LE 可 用 来 实现 加 法 器 、 计 数 器 、 累 加 器 和 比较 器 。 在 这 种 模式 下 ， 
LE 实现 了 2 位 全 加 器 和 基本 的 进位 逻辑 (图 10-20) 。 
连接 寄 
存 器 链 Sload Seclear 
( LAB 位 宽 ) (LAB 位 宽 ) 










行 、 列 和 直 连 布线 


数据 2 a 
和、 列 
数据 3 行 、 列 和 直 连 布线 
cin 〈 来 自前 级 局 部 布线 
LE 的 cout 输 出 ) 


寄存 器 转发 ”寄存 器 反馈 
图 10-20 算术 模式 的 Cyclone 轩 LE 单元 

其 他 元 件 

Altera Cyclone 叶 FPGA 实现 了 列 存储 模块 内 建 的 谋 入 式 存储 结构 ， 称 为 M9K 模块 ， 
它 可 构造 出 RAM、 移 位 寄存 器 、ROM 和 FIFO 缓冲 器 。 每 一 M9K 存储 模块 有 8192 个 存 
储 位 ， 可 配置 为 1 位 模式 , 或 2、4、8、9、16、18、32 位 模式 。 它 们 可 以 实现 单 端口 或 
二 端口 存储 模块 。 存 储 模块 也 可 以 工作 在 移 位 寄存 器 模式 ， 以 应 用 于 数字 信和 号 处 理 ， 还 可 
以 工作 在 ROM 模式 或 者 FIFO 模式 等 。 

芯片 还 包括 了 嵌 人 式 乘 法 器 模块 ， 可 被 配置 为 一 个 18X18 的 乘法 器 或 者 两 个 9X9 的 
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乘法 器 。 对 于 规模 比 18X18 还 要 大 的 运算 ，, 需要 将 多 个 租 入 式 乘法 器 模块 级 联 在 一 起 。 
一 个 芯片 中 嵌入 式 乘法 器 的 个 数 从 23 个 到 396 个 不 等 。 
10. 3. 4 如 会 的 FPGA 

如 今 的 FPGA 相 比 于 之 前 几 节 中 所 介绍 的 结构 已 经 有 了 巨大 的 进步 。 这 些 电路 包括 了 成 
千 上 万 个 逻辑 模块 、 一 千 多 个 用 户 IO、 容 量 在 20Mb 以 上 的 存储 模块 、 多 个 吉 位 的 高 速 串 
行 收发 机 ， 它 们 的 结构 中 还 包括 多 种 能 入 式 处 理 器 模块 。 它 们 通过 先进 工艺 制造 而 成 。 

根据 应 用 的 不 同 ， 我 们 采用 不 同 种 类 的 高 端 、 低 功 耗 、 低 成 本 、 混 合 信 号 、 抗 辐射 等 
专业 FPGA 设备 。 它 们 有 专门 的 市 场 ， 诸 如 航空 航天 或 自动 化 应 用 等 。 一 些 公司 仍然 保留 
了 它们 自己 的 基于 反 熔 丝 技术 的 FPGA 设备 。 

10. 3.5 利用 FPGA 工作 一 一 设计 工具 

利用 一 系列 设计 流程 ， 设 计 者 可 以 用 系统 化 方法 解决 设计 规范 与 最 终 设计 之 间 的 差 
距 ， 并 在 FPGA 上 实现 所 需 的 设计 。 对 设计 流程 技术 详细 的 研究 已 经 超出 了 本 书 讨论 的 范 
围 ， 我 们 这 里 只 给 出 一 些 粗浅 的 描述 。 

FPGA 通过 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD) 工 具 将 电路 对 接 并 设置 
内 部 互 连 ， 实 现 给 定 的 应 用 功能 。 电 路 设计 通过 CAD 工具 完成 ， 而 FPGA 设计 流程 同 全 
定制 设计 流程 ( 即 ASIC) 有 许多 相同 的 步 又， 尽管 一 般 来 说 ，FPGA 供应 商都 会 提供 它们 
自己 产品 专用 的 应 用 工具 ， 以 设计 相应 的 应 用 并 对 电路 编程 。 在 某 些 情况 下 ， 将 FPGA 供 
应 商 给 定 的 设计 工具 同 通用 设计 工具 结合 起 来 是 可 以 实现 的 。 

CAD 工具 让 我 们 可 以 用 硬件 描述 语言 (Hardware Description Language，HDL) 设 计 
电路 ，HDL 提供 了 行为 级 (通过 写 一 段 能 描述 电路 预期 功能 的 代码 来 描述 电路 ) 或 者 结构 
级 (通过 物理 结构 描述 电路 ) 的 描述 语言 。 通 过 原理 的 描述 ， 进 入 设计 内 部 层次 也 是 可 能 
的 。 以 上 任何 一 种 选择 都 可 以 描述 具备 多 种 功能 模块 的 电路 ， 而 CAD 工具 可 以 仿真 这 些 
电路 的 行为 。 

一 旦 设计 者 需要 验证 仿真 ，CAD 工具 将 电路 “ 综 
合 ”(synthesize) ， 并 通过 连接 含有 FPGA 的 开发 板 ( 图 
10-21) 将 程序 烧 写 和 人 FPGA 中 。 开 发 板 含 有 特殊 的 总 线 
连接 FPGA， 用 来 编程 写 人 。 若 FPGA 被 编程 ， 电 路 
将 可 用 于 其 最 终 设 定 的 功能 。 这 样 一 个 设计 循环 可 以 重 
复 进 行 ， 若 需要 对 FPGA 的 功能 作 更 进一步 的 修正 ， 
我 们 可 以 重复 这 样 一 个 设计 循环 ， 因 而 提供 了 被 称 为 烧 写 设备 FPGA 
“系统 内 编程 ”的 灵活 性 。 设备 最 终 应 用 


10. 4 理解 编程 写 入 技术 图 10-21 FPGA 设计 和 烧 写 流程 


实现 可 编程 逻辑 电路 可 以 选择 三 种 主要 的 技术 ,它们 有 两 种 主要 的 特性 是 否 可 重新 
编程 以 及 是 否 易 失 。 我 们 将 介绍 三 种 主要 的 器 件 ， 它 们 是 支持 可 编程 电路 的 技术 基础 : 反 
熔 丝 、 双 栅 晶 体 管 和 基于 SRAM 的 可 编程 电路 。 
10.4.1 反 熔 丝 技术 

反 熔 丝 的 概念 至 少 可 以 追溯 到 1957 年 ， 那 时 人 们 考虑 将 其 用 在 存储 器 中 喇 。 当 一 个 
编程 电流 加 在 反 燃 丝 器 件 上 时 ， 它 会 由 正常 的 开路 状态 变 为 短路 状态 。 它 可 以 通过 将 一 层 
绝缘 层 加 在 两 层 导 电 层 中 间 实 现 ， 当 通 以 大 电流 时 会 在 较 小 的 面积 上 产生 较 大 的 功率 耗 
散 ， 会 熔断 绝缘 层 。 这 是 一 种 可 单 次 编程 的 技术 ， 因 为 编程 后 绝缘 材料 已 被 破坏 不 可 恢 






| 
| @ CAD 软 件 
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复 。 制 造反 熔 丝 器 件 可 以 采用 两 种 主要 结构 : 多 晶 硅 扩散 区 结构 和 金属 -金属 反 熔 丝 结构 。 
多 晶 硅 -扩散 区 反 熔 丝 


一 种 最 常见 的 多 品 硅 -扩散 区 反 熔 丝 结构 是 在 多 品 硅 和 重 ONO ”多晶硅 


摊 杂 的 mn 扩散 区 之 间 加 入 一 氧 - 氮 - 氧 (ONO) 层 (图 10-22) 
而 形成 的 。 这 种 结构 通常 称 为 可 编程 低 阻 抗 电路 元 件 
(Programmable Low Impedance Circuit Element, PLICE)', ee 
构造 这 种 结构 ， 需 要 在 n 型 反 熔 丝 扩散 区 之 上 依次 生长 一 层 图 10 2 光量 硅 沁 颈 民 反 烷 经 
二 氧化 硅 层 、 一 层 氮 化 硅 层 和 另外 一 层 薄 的 二 氧化 硅 层 。 这 eR 
样 一 种 ONO 结构 ， 为 反 熔 丝 提供 了 编程 后 更 加 严密 的 结构 和 更 小 的 阻 值 ， 和 单独 使 用 一 
层 氧化 层 的 反 熔 丝 相 比 ， 其 绝缘 层 熔 断 的 可 靠 性 增加 了 。 编 程 操 作 通 过 加 入 高 电场 ， 驱 动 
挫 杂 原子 在 扩散 区 和 多 品 硅 淀 积 区 之 间 定 向 移动 ， 使 二 者 穿 通 ， 进 而 诱导 出 强 电流 ， 将 介 
电 层 熔化 。 

通常 若 一 个 PLICE 被 编程 后 ， 可 以 观察 到 一 个 单独 的 连接 区 ， 它 的 半径 随 着 编程 电流 的 
增加 而 增 大 ， 因 而 降低 了 导 通 电阻 。 对 于 最 小 面积 的 PLICE， 编 程 电流 为 5mA。 电 阻 的 分 布 
则 如 图 10-23 所 示 喇 ， 其 中 ， 中 位 数 等 于 6000。 在 15mA 的 编程 电流 下 ， 分 布 的 中 位 数 下 移 
到 大 约 1000。 已 经 证 明 ， 这 种 续 吉 构 的 可 靠 性 和 典型 的 CMOS 工艺 的 可 靠 性 相当 。 











200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
电阻 
图 10-23 5mA 写 人 电流 下 PLICE 的 电阻 分 布 中 (单位 为 Q) 

金属 -金属 反 熔 丝 

这 种 结构 将 无 定形 硅 夹 在 两 层 金 属 互 连 层 之 间 ， 其 优势 在 于 不 需要 和 衬 底 的 硅 唱 靠 
近 ， 并 且 可 以 被 置 于 顶部 的 导电 层 。 其 编程 机 制 和 多 唱 - 扩 散 结 构 的 类 似 。 不 过 最 初 研 究 
发 现 ， 若 编程 过 程 中 结构 改变 ， 操 作 过 程 时 直流 读 出 电流 和 编程 电流 可 比拟 或 者 比 它 更 大 
的 情况 下 ， 仍 然 可 以 重新 改变 为 开路 状态 。 这 种 现象 称 为 读 出 扰动 机 制 (read disturb 
mechanism)， 它 可 以 通过 将 读 出 电流 控制 在 一 个 临界 的 数量 级 之 下 避免。 已 经 证 明 ， 这 种 
可 靠 性 问题 在 20 年 的 产品 寿命 期 内 都 不 需要 担心 中 。 

图 10-24 下 芝 了 这 种 抽 所 经 只 交 的 区 而 国 ， 图 中 可 见 无 定形 硅 氧 化 层 位 于 介 电 材料 的 顶部 。 











六 
= bh 


AL1%Cu 


zt 区 Re 
2 — 2 


二 氧化 圣 填 队 氧化 层 









图 10-24 金属 电极 -无 定形 硅 反 熔 丝 结构 的 剖面 图 ” 
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金属 -金属 反 熔 丝 相 比 于 多 晶 - 扩 散 反 熔 丝 结构 有 一 些 优势 ， 这 些 优势 在 于 它 具 有 因 刻 
蚀 工艺 条 件 而 决定 的 更 小 的 太 寸 ， 以 及 更 小 的 寄生 电容 。 图 10-25 表示 了 这 种 反 熔 丝 在 不 
同 的 编程 电流 下 的 电阻 分 布 规律 。 已 经 证 实 ， 已 编程 的 反 熔 丝 的 电阻 在 温度 变化 100%C 的 
情况 下 仍 能 保持 (相对 ) 稳 定 ， 误 差 小 于 15% 
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图 10-25 不 同 写 入 电流 下 处 于 导 通 状态 的 反 熔 丝 电阻 分 布 


10. 4. 2 “EEPROM 技术 

反 熔 丝 技术 的 主要 缺陷 在 于 它 的 单 次 可 编程 特性 。 双 栅 ( 或 者 浮 栅 ) 器 件 是 一 种 特殊 的 
晶体 管 ， 它 的 控制 栅 和 晶体 管 沟 道 之 间 还 有 一 个 浮 栅 ， 可 以 进行 非 易 失 性 的 编程 和 擦 除 。 
Flash 存储 器 件 (闪存) 便利 用 了 浮 机 器 件 最 新 的 技术 ， 即 EEPROM 器 件 。EEPROM 晶体 
管 ( 电 可 擦 除 ) 是 UVEPROM 器 件 ( 紫 外 线 可 擦 除 ) 的 改进 版 ， 比 后 者 更 为 进步 一 一 
UVEPROM 是 一 种 可 通过 电学 机 制 编程 ( 即 在 特定 的 电压 偏 置 状 态 下 )、 通 过 紫外 光 擦 除 
(因此 它们 的 名 称 里 UV 表示 用 来 擦 除 的 紫外 线 ， 而 玉 表 示 通 过 电学 方式 写 入 ) 的 晶体 管 。 

UVEPROM 器 件 并 不 实用 ， 因 为 要 想 重 新 编程 ， 必 须 从 系统 中 移出 然后 擦 除 ， 而 且 
还 需要 昂贵 的 带 有 供 紫 外 光 通 过 窗口 的 封装 结构 。EEPROM 晶体 管 利 用 电学 偏 置 实现 编 
程 和 擦 除 ( 因 而 采用 EE 命名 ) 。 由 于 它们 可 以 现场 重新 编程 ， 因 而 更 为 灵活 。 

EEPROM 晶体 管 的 结构 如 图 10-26 所 示 ， 它 就 是 一 个 改进 的 MOS 晶体 管 。 控 制 栅 和 
普通 晶体 管 的 栅 极 类 似 ， 而 浮 栅 被 氧化 层 包 围 ， 并 不 能 被 电极 直接 连接 。 将 存储 内 容 写 人 
器 件 需 要 将 电子 打 人 浮 栅 中 ， 使 之 聚集 负电 荷 。 浮 栅 上 的 负电 和 荷 掩蔽 了 器 件 的 沟 道 ， 使 之 
在 某 种 程度 上 受 控 制 栅 上 和 衬 底 之 间 所 加 电场 的 影响 变 小 ， 因 而 即便 控制 顶 加 到 Vop 的 电 
平 ， 导 电 沟 道 仍 无 法 形成 。 因 此 ， 写 人 信息 后 的 器 件 不 会 导 通 ， 而 未 写 人 的 器 件 的 特性 则 
像 普 通 唱 体 管 一 样 。 


控制 权 


于 


-一 注 隧 穿 氧化 层 







擦 除 
编程 
p 型 衬 底 
图 10-26 EEPROM 器 件 的 结构 和 编程 / 氛 除 原理 网 

写 人 过 程 是 这 样 完成 的 : 将 器 件 置 于 过 人 饱和 区 ， 这 样 沟 道 中 的 热电 子 被 加 速 ， 与 衬 底 
中 的 原子 碰撞 ， 人 然后 离开 衬 底 ， 通过 薄 的 氧化 层 隧 穿 到 浮 栅 。 擦 除 过 程 则 是 通过 将 控制 机 
压 反 置 为 负 ， 让 电子 从 浮 栅 中 隧 穿 回 晶 体 管 的 源 极 。 

这 些 浮 栅 晶体 管 就 是 本 章 之 前 的 图 10-1 和 图 10-2 所 示 的 双 栅 器 件 。 
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10. 4.3 静态 RAM 开关 技术 


静态 RAM 开关 技术 使 用 了 典型 的 采用 交叉 耦合 反 相 器 的 SRAM 单元 ， 以 存储 传输 
晶体 管 或 者 图 10-27 所 示 的 FPGA 结构 中 的 租 入 式 传输 门 传 来 的 导电 状态 。 


读 或 写 
数据 互 连 线 连 接 


图 10-27 基于 SRAM 的 编程 技术 结构 


这 种 技术 的 优势 从 根本 上 来 讲 在 于 其 与 浮 栅 器 件 相 比 ， 需 较 短 的 编程 时 间 。 而 其 缺陷 
在 于 它 相 对 较 大 的 面积 (这 是 由 于 晶体 管 数 更 多 )， 并 且 在 每 次 上 电 后 还 需要 重新 写 人 。 早 
期 的 FPGA 在 每 次 上 电 之 后 都 必须 从 外 部 ROM 或 者 flash 电路 中 重新 写 人 。 现 今 ， 许 多 
基于 SRAM 技术 的 FPGA 都 含有 flash 存储 模块 ， 它 们 保存 了 电路 的 配置 数据 ， 可 以 在 每 
次 上 电 后 对 电路 进行 内 部 写 人 。 
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集成 电路 利用 光化学 过 程 和 物理 注入 技术 制造 金属 线 、 唱 体 管 的 漏 极 、 源 极 、 栅 极 、 
阱 、 多 晶 硅 和 双 极 型 工艺 结构 。 设 计 者 详细 描述 这 些 结构 尺寸 ， 诸 如 蝇 体 管 栅 的 宽度 和 长 
度 ,， 或 者 金属 的 宽度 。 然 而 ,工艺 工 程 师 们 关注 的 则 是 元 件 之 间 的 最 小 间距 ， 更 小 的 间距 
就 意味 着 更 小 的 芯片 面积 。 对 于 特定 工艺 ， 这 些 最 小 尺寸 将 会 形成 一 些 设计 规则 (Design 
Rules，DR)。 我 们 不 能 随意 地 让 两 条 金属 线 离 得 太 近 ， 否 则 在 制造 过 程 中 ,它们 有 可 能 
合 在 一 起 或 者 发 生 桥接 。 工 艺 工 程 师 们 需要 保证 若 不 违反 设计 规则 ， 那 么 电路 在 制造 过 程 
中 ， 各 独立 的 结构 不 会 发 生 相 互 接触 。 违 反 设计 规则 的 电路 结构 会 造成 电路 短路 ， 也 会 引 
发 电荷 泄露 等 其 他 问题 。 

在 本 章 中 ， 为 了 简单 起 见 ， 集 成 电路 版 图 采用 PowerPoint 工具 呈现 ， 以 让 读者 了 解 
设计 规则 。 不 过 ， 也 有 很 多 其 他 版 图 工具 ， 教 师 可 以 根据 自己 的 喜好 采用 。I-EDIT 是 一 
种 相对 易学 的 工具 ， 不 少 教 师 也 采用 这 种 工具 。 版 图 图 形 采 用 工业 界 的 典型 颜色 标记 方 
案 。 本 书 封面 和 封底 的 插页 中 给 出 了 版 图 的 彩色 图 片 。 


11.1 版 图 和 设计 规则 


图 11-1 给 出 了 一 个 使 用 彩色 标记 各 元 件 的 nMOS 晶体 管 一 部 分 的 平面 图 (俯视 图 ) 。 
版 图 中 多 晶 硅 和 扩散 区 的 交叉 区 域 构成 了 一 个 晶 绿色 
体 管 。 请 注意 红色 的 多 晶 硅 栅 是 如 何 覆盖 着 绿色 
的 n 型 掺 杂 的 源 极 与 漏 极 的 有 源 区 的 。 多 晶 硅 机 
的 线条 超出 源 漏 扩散 区 的 最 小 长 度 被 称 为 “间隔 
大 小 ”(endcap) 。 多 晶 硅 必须 至 少 从 扩散 区 上 延 
展 出 这 个 长 度 ， 以 消除 漏 极 和 源 极 之 间 的 电荷 泄 图 11-1 一 个 nMOS 晶体 管 的 部 分 版 图 
漏 。 这 个 最 小 长 度 要 求 就 是 一 条 设计 规则 。 其 他 。 入" 站 让 有 全 二 个 人 全 
的 设计 规则 包括 多 晶 硅 的 尺寸 ( 即 晶 体 管 的 最 小 1( 瘟 色 )。 | 
宽度 和 长 度 ) ， 金 属 和 接触 孔 的 最 小 尺寸 ， 扩 散 
区 和 接触 孔 的 重大 大 小 ， 以 及 多 晶 硅 和 接触 孔 之 间 的 距离 等 。 

金属 ( 蓝 色 ) 必 须 以 一 个 给 定 的 最 小 距离 (设计 规则 ，DR) 覆 番 接 触 孔 (灰色 )。 设 计 规 
则 规定 了 设计 中 所 允许 的 一 系列 最 小 尺寸 。CMOS 制造 工艺 的 设计 规则 列表 很 长 ， 稍 后 我 
们 将 使 用 一 组 精简 的 、 具 有 代表 性 的 设计 规则 作为 绘制 各 种 逻辑 门 版 图 的 指南 。 我 们 可 以 
通过 版 图 进行 设计 规则 与 电路 密度 检查 。 

图 11-2 给 出 了 一 个 CMOS 反 相 器 的 版 图 。 为 了 看 清楚 ,版 图 并 没有 严格 遵循 设计 规 
则 规定 的 最 小 尺寸 。 读 懂 版 图 的 第 一 个 关键 在 于 认 出 各 种 结构 的 标识 ， 比 如 多 晶 硅 输入 信 
号 线 A( 红 色 )、 电 源 线 Vop 和 地 线 GND， 以 及 源 极 与 Vv 或 GND 相连 的 晶体 管 类 型 。 两 
条 电源 线 (包括 Voo 和 GND) 是 较 宽 的 水 平 线 ( 蓝 色 )， 分 列 版 图 上 下 两 人 出。 由 于 电源 线 要 承 
载 更 大 的 电流 ， 因 而 需要 更 低 的 电阻 ， 所 以 它们 比 一 般 的 信号 线 和 多 晶 硅 线 要 宽 。 图 中 竖 
直 的 多 晶 硅 线 ( 红 色 ) 是 逻辑 门 的 输入 。 通 常 ， 一 个 集成 电路 中 所 有 的 晶体 管 都 具有 相同 的 
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最 小 栅 极 长 度 。 





图 11-2 彩色 标记 的 nm 阱 工艺 下 的 CMOS 反 相 器 的 版 图 
注 : 多 上 晶 娃 为 红色 ，n 型 扩散 区 为 绿色 ,Pp 型 扩散 区 为 神色， 人 金属 层 1 为 蓝 色 , 阱 为 黄色 ， 接 触 孔 的 颜色 是 金 
属 颗 粒状 的 灰色 。 

在 源 极 和 漏 极 有 源 区 之 间 的 多 唱 硅 线 A 的 较 短 斥 寸 定义 了 两 个 晶体 管 的 栅 极 长 度 ， 它 
是 红色 多 唱 硅 线 的 短 边 长 度 。 扩 散 区 沿 多 晶 硅 线 方向 的 垂直 长 度 定 义 了 唱 体 管 的 宽度 。 

阅读 版 图 的 第 三 条 线索 在 于 根据 晶体 管 的 源 极 连 着 Vop 还 是 GND 识别 晶体 管 是 
pMOS 管 还 是 nMOS 管 。 注 意 到 p 沟 道 晶体 管 的 源 极 通过 一 个 接触 孔 与 金属 层 1 的 Vop 相 
连 。 一 旦 确定 了 晶体 管 的 源 极 ， 那么 它 的 漏 极 一 定 在 多 唱 硅 栅 线 的 男 一 侧 。 这 些 结 构 是 快 
速 定位 、 读 懂 版 图 和 重建 电路 的 有 效 线索 。 设 计 者 在 检查 设计 错误 时 经 常 将 版 图 重建 为 唱 
体 管 级 原理 图 。 

记 住 ， 平 面 的 版 图 呈现 了 多 个 掩 模 层 ， 每 一 层 都 有 上 自己 独立 的 功能 。 版 图 展示 了 一 个 
三 维 结构 从 上 向 下 俯视 的 结果 。 人 金属 层 1 的 图 形 使 用 一 个 单独 的 掩 模 ， 接触 孔 、 通 孔 、 
阱 、 多 晶 硅 栅 和 源 漏 扩散 区 同 理 。 


11.2 版 图 设计 方法 : 布尔 方程 、 晶 体 管 原理 图 和 棒 图 


版 图 设计 由 布尔 表达 式 指定 的 操作 开始 。 布 尔 方程 将 会 变换 为 以 尺寸 确定 的 晶体 管 组 
成 的 原理 图 ， 然 后 变换 为 版 图 。 我 们 将 展示 如 何 用 Microsoft PowerPoint 人 工 布 局 电路 版 
图 。PowerPoint 是 一 种 简单 易 用 的 通用 绘图 软件 ， 而 且 它 还 有 助 于 手工 检查 设计 规则 。 

我 们 的 手工 布局 工作 ,将 利用 一 种 在 晶体 管 原理 图 和 版 图 间 进 行 快速 变换 的 工具 一 一 
棒 图 (stick diagram) 。 棒 图 是 一 种 简单 快速 的 描述 版 图 原理 的 图 形 ， 它 呈现 了 晶体 管 的 位 
置 、 电 源 线 、 信 号 线 和 接触 孔 。 棒 图 具有 版 图 的 空间 特性 ， 但 不 包括 元 件 的 尺寸 和 设计 规 
则 信息 。 

棒 图 到 实际 版 图 的 变换 只 需要 简单 地 加 入 设计 规则 和 结构 尺 才 信 息 一 一 版 图 就 是 带 有 尺寸 
信息 的 棒 图 。 我 们 通过 反 相 器 、 二 输入 “与 非 ” 门 和 二 输入 “或 非 ” 门 的 实例 来 说 明 这 一 技术 。 

图 11-3 给 出 了 一 个 反 相 器 的 原理 图 ， 其 po 
右 侧 是 反 相 器 的 棒 图 。 棒 图 中 有 两 条 较 宽 的 
水 平 线 ， 代 表 着 下 部 的 n 型 扩散 区 和 上 部 的 
p 型 扩散 区 。 中 间 的 垂直 线 代 表 输 入 A 连接 “ 2 
的 多 晶 硅 栅 ， 细 线 代 表 金 属 层 1， 而 输出 的 
信号 线 是 连接 输出 B 的 较 细 的 水 平 线 。X 号 = 4 
代表 连接 金属 层 1 和 晶体 管 衬 底 硅 的 扩散 区 图 11-3 反 相 器 的 原理 图 和 棒 图 
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的 接触 孔 。 当 多 唱 硅 和 扩散 区 相交 时 就 形成 了 一 个 晶体 管 ， 故 pMOS 晶体 管 位 于 上 面 的 交 
点 ,而 nMOS 晶体 管 位 于 下 面 的 交点 。pMOS 晶体 管 的 源 极 连 接着 Voo，nMOS 晶体 管 的 
源 极 连接 着 GND。 两 个 晶体 管 的 漏 极 连接 着 金属 层 1 的 接触 孔 ， 构 成 了 输出 B。 

图 11-4 给 出 了 二 输入 “与 非 ” 门 原理 图 和 棒 图 。 在 原理 图 和 棒 图 中 ， 这 一 逻辑 门 中 
均 有 两 个 并 联 的 pMOS 晶体 管 。 多 晶 硅 输入 A 和 输入 B 已 经 标注 在 图 中 。 输 出 信号 线 由 
pMOS 晶体 管 和 nMOS 晶体 管 相连 的 漏 端 引出 ， 在 多 唱 硅 栅 线 的 尾部 ， 两 个 pMOS 晶体 
管 的 源 极 连 接 在 一 起 。 我 们 可 以 将 Vos 电源 线 放 在 两 个 pMOS 晶体 管 的 中 间 ， 从 多 唱 硅 区 
域 的 端点 引出 信号 线 。 然 而 ， 信 号 线 如 果 从 多 唱 硅 的 中 间 引 出 ， 将 使 得 金属 长 度 更 短 ， 从 
而 减少 信号 线 的 电容 。 电 源 线 和 地 线 的 电容 是 有 益 的 ， 因 为 它 将 有 助 于 缓冲 电源 环 上 电 平 
的 瞬 态 变化 。 


Vop 


GND 


11-4 二 输入 “与 非 ” 门 的 原理 图 和 棒 图 


两 个 nMOS 晶体 管 在 原理 图 中 以 串联 方式 连接 ， 在 棒 图 中 也 同样 是 串联 的 。 地 线 
GND 的 接触 孔 连接 着 下 部 扩散 区 的 粗 线 的 一 端 ， 而 信号 输出 C 则 连 在 另外 一 端 。 请 注意 
串联 的 一 对 nMOS 晶体 管 中 其 中 一 个 晶体 管 的 漏 极 和 另 一 个 晶体 管 的 源 极 是 如 何 共享 一 个 
n 型 扩散 区 的 。 这 是 一 个 标准 的 晶体 管 串联 的 惯例 。 

在 二 输入 “或 非 ” 门 的 原理 图 和 棒 图 中 ， 有 两 个 pMOS 晶体 管 串联 (图 11-5)， 它们 共 
享 同一 个 p 型 扩散 区 。 电 源 Vop 连 接 在 上 部 代表 扩散 区 的 粗 线 的 一 端 ， 而 信号 的 输出 C 则 
连 在 另外 一 端 。 两 个 nMOS 晶体 管 并联 ， 输 出 信号 线 从 它们 相连 的 漏 极 引出 ， 它 们 的 源 极 
则 在 多 晶 硅 线 的 两 端 分 别 与 地 线 GND 连接 。 再 次 强调 ， 我 们 可 以 把 地 线 放 在 两 个 nMOS 
晶体 管 的 中 间 ， 从 多 晶 硅 线 的 端点 引出 信号 线 ， 但 在 图 11-5 中 ， 信 和 号 金属 线 更 短 ， 因 而 
减少 了 信和 号 线 驱动 的 电容 。 


Fn 
Vop 
4 
B 
区 
Cr 
| 4 8 
中 mm GND GND 


图 11-5 二 输入 “或 非 ” 门 的 原理 图 和 棒 图 


11.3 利用 PowerPoint 进行 电路 版 图 布局 
有 特别 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工 具 用 来 呈现 版 图 。Tanner Tools (L-Edit、Ureyama) 、 


第 11 章 CMOS 电路 版 图 


MAGIC( 加 州 大 学 伯克利 分 校 ) 、Mentor Graphics 和 Cadence 是 工业 界 和 高 校 中 由 晶体 管 
原理 图 设计 掩 模 图 案 常 用 的 四 种 CAD 工具 。 这 些 工具 具备 记忆 设计 规则 错误 检查 的 机 制 
的 特性 ， 极 大 程度 上 把 工程 师 们 从 测量 所 有 结构 之 间 的 几何 间距 的 单调 乏味 的 工作 中 解放 
出 来 。 尽 管 这 些 工具 很 高 效 ， 但 有 些 工具 需要 花费 大 量 的 学 习 时 间 ， 占 据 本 科 课 堂 时 间 的 
很 大 一 部 分 。 此 外 ， 没 有 任何 一 种 工具 被 所 有 大 学 普遍 接受 ， 而 且 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 
工具 可 能 会 消失 。 

因此 ， 我 们 找到 了 一 个 权宜 之 计 ， 即 使 用 Microsoft Office PowerPoint 作为 版 图 设计 
工具 。 其 操作 指令 迅速 ， 使 用 范围 广泛 ， 而 且 它 还 具有 实现 简单 的 逻辑 门 彩色 的 版 图 的 能 
力 。 它 没有 设计 规则 检查 工具 ， 但 这 是 个 优势 ， 可 帮助 初学 者 准确 理解 设计 规则 意味 着 什 
么 。 由 于 电路 变 得 越 来 越 复 杂 ， 手 工 设计 规则 检查 从 数值 上 变 得 不 可 能 ， 所 以 我 们 必须 使 
用 特殊 的 CAD 工具 。 

之 后 我 们 将 介绍 画 CMOS 反 相 器 版 图 的 技巧 。 这 一 过 程 需要 使 用 晶体管 级 原理 图 、 
品 体 管 的 宽 长 比 W/L、 棱 图 和 棒 图 转换 的 物理 布局 的 电路 视图 。 不 同 颜 色 的 矩形 代表 n 
阱 、p 型 或 n 型 扩散 区 、 多 蝇 硅 栅 、 金 属 层 1 和 接触 孔 。 我 们 将 展示 如 何 重 新 使 用 标准 
CMOS 反 相 器 、“ 与 非 ” 门 和 “或 非 ” 门 的 版 图 ， 在 不 必 重 新 绘制 标准 逻辑 门 电路 的 情况 
下 来 构造 更 多 更 复杂 的 门 电路 。 


11.4 设计 规则 和 最 小 间距 


反 相 器 一 部 分 组 件 的 版 图 的 设计 流程 将 展示 设计 规则 和 晶体 管 尺寸 的 要 求 是 如 何 融 入 
最 终 的 版 图 中 的 。 首 先 我 们 将 布局 pMOS 唱 体 管 ， 接 着 是 nMOS 晶体 管 ， 然 后 是 将 两 种 
晶体 管 集成 在 一 个 共同 的 多 唱 硅 栅 下 ， 最 后 增加 多 品 硅 接 触 孔 和 金属 线 。 反 相 器 将 遵循 
表 11-1 列 出 的 设计 规则 。 

表 11-1 列 出 了 一 系列 2pm 线 宽 、 单 层 金属 和 n 阱 工艺 下 的 CMOS 管 设 计 规 则 。“ 有 
源 区 ” 指 的 是 p 型 或 n 型 杂质 注入 的 区 域 。 尽 管 2ym 和 现在 我 们 通常 使 用 的 栅 的 尺寸 相 
比 大 很 多 ， 但 是 2xm 工艺 设计 规则 给 出 了 整数 数值 ， 使 得 我 们 绘制 的 版 图 略微 容易 检查 
一 些 。 这 些 原则 在 更 小 线 宽 的 纳米 尺度 的 工艺 下 仍然 相似 ， 整 数 的 数值 使 得 本 章节 之 后 的 
手工 版 图 操作 的 处 理 更 容易 一 些 。 


表 11-1 2um 设计 规则 





编号 设计 规则 描述 设计 规则 
1 p 型 有 源 区 的 n 阱 包 络 宽度 5pm 
2 n 阱 到 p 型 有 源 区 距离 3um 
3 n 阱 到 n 型 有 源 区 距离 5pm 
4 n 阱 宽度 5pm 
5 n 阱 到 mn 阱 间距 Spm 
6 有 源 区 宽度 3pm 
7 有 源 区 到 同型 有 源 区 间距 3pm 
8 有 源 区 到 反 型 有 源 区 间距 5pm 
9 多 晶 硅 宽度 2pum 
10 多 晶 硅 到 多 晶 硅 距离 2pm 
11 多 晶 硅 到 有 源 区 距离 lum 
12 机 到 机 距离 dpm 


13 多 品 硅 “ 间 隔 大 小 (endcap)” 2pm 
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( 续 ) 
编号 设计 规则 描述 设计 规则 
14 接触 孔 宽 度 2 
15 接触 孔 到 接触 孔 距离 而 
16 有 源 区 接触 孔 包 络 宽度 i 
17 多 晶 硅 接触 孔 包 络 宽度 2 
18 多 晶 硅 接 触 孔 到 有 源 区 距离 3pm 
19 有 源 区 接触 孔 到 多 晶 硅 距 离 ir 
20 金属 层 1 宽度 pih 
21 金属 层 1 到 金属 层 1 距离 ei 
22 金属 层 1 的 包 络 宽度 lum 


设计 和 制造 工程 师 必须 阅读 版 图 并 将 其 转化 为 晶体 管 和 它们 所 组 成 的 逻辑 门 。 图 11-6 
表示 了 一 个 反 相 器 的 棒 图 ， 它 将 按照 n 阱 工艺 中 最 小 的 设计 规则 间距 被 转化 为 版 图 。 反 相 
器 中 晶体 管 的 尺寸 已 经 在 原理 图 中 标 出 。 


图 11-6 反 相 器 的 晶体 管 尺 寸 和 棒 图 


11.5 CMOS 反 相 器 的 版 图 布局 


11.5. 1 pMOS 晶体 管 的 版 图 

我 们 在 PowerPoint 中 如 何 度量 2ym 或 8pm 的 长 度 ? 我 们 可 以 令 幻 灯 片 中 的 lin 代表 
lxm， 但 是 这 样 会 使 得 版 图 的 面积 比 纸 面 的 面积 还 要 大 ， 而 用 0. lin 代表 1pm 的 比例 尺 在 
PowerPoint 中 是 可 行 的 。 

在 PowerPoint 中 确定 尺寸 和 检查 间距 有 三 种 方法 。 

1) 在 PowerPoint 中 你 可 以 指定 一 个 矩形 框 的 尺寸 。 选 中 矩形 框 然 后 选择 显示 屏 上 方 
菜单 栏 中 的 “格式 ”选项 卡 ， 单 击 下 拉 菜 单 底部 的 “自动 尺寸 ”命令 ， 然 后 选择 尺寸 ， 你 
也 可 以 在 方 框 中 输入 精确 的 尺寸 。 这 种 方法 对 于 扩散 区 、 多 晶 硅 栅 、 接 触 孔 、 金 属 或 任意 
形状 的 图 形 都 适用 。 

2) 采用 PowerPoint 中 的 “显示 标尺 ”的 功能 ， 这 样 所 有 的 尺寸 都 可 以 用 软件 中 最 小 
的 标尺 单元 度量 。 若 令 每 个 标尺 刻度 代表 lym， 则 p 扩散 区 的 宽度 就 是 8ym 或 者 8 个 标 
尺 刻 度 长 ， 如 果 你 的 PowerPoint 软件 没有 “显示 标尺 ”的 功能 ， 那 么 这 种 方法 就 没 用 了 。 

3) 另外 一 种 方法 是 通过 校准 的 正方 形 来 定 标 设计 规则 中 的 尺寸 。 例 如 ， 可 以 画 出 四 
个 边 长 分 别 为 jym、2pym、3pm 和 5pm 的 正方 形 。 这 里 令 PowerPoint 中 的 0. lin 代表 
lym。 这 些 校准 正方 形 可 以 通过 鼠标 拖 忠 放置 在 版 图 的 任意 位 置 ， 以 比较 尺寸 (是 否 满足 
设计 规则 )。 在 实际 操作 中 ， 这 是 一 种 对 于 简单 电路 较为 方便 的 技巧 。 

图 11-7 画 出 了 一 个 具有 n 阱 、p 型 扩散 区 、 多 唱 硅 栅 、 接 触 孔 和 通过 金属 层 1 连接 到 


电源 Vov 的 pMOS 晶体 管 。 其 尺寸 和 间距 依据 设计 规则 要 求 的 版 图 最 小 尺寸 绘制 。 代 表 p 
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扩散 区 的 矩形 被 首先 绘制 ， 其 垂直 长 度 是 pMOS 晶体 管 沟 道 的 宽度 gum。 最 终 的 pMOS 
晶体 管 版 图 有 两 个 接触 孔 ， 其 中 一 个 通过 金属 层 1 
连接 到 Voo 。 除 了 打开 一 个 PowerPoint 文档 之 外 ， 
我 们 还 要 根据 设计 文件 的 描述 来 绘制 这 些 结构 ， 
利用 这 四 个 校准 正方 形 来 保证 遵循 设计 规则 。 

绘制 出 一 个 pMOS 晶体 管 的 版 图 的 过 程 如 下 
(图 11-7) 。 

1) 绘制 p 型 扩散 的 有 源 区 ， 其 高 度 是 8pm， 
宽度 大 约 是 高 度 的 2 倍 。 我 们 将 稍 后 调整 有 源 区 的 
宽度 。 使 用 填充 命令 将 p 型 扩散 区 用 褐色 标记 。 

2) 在 p 型 扩散 区 的 左 侧 插入 一 个 接触 孔 ， 接 
触 孔 的 尺寸 是 2xmX 2pm( 设 计 规 则 14)。 设 计 规 
则 16 指出 ，p 型 扩散 的 有 源 区 必须 包括 ， 或 者 说 ， 了 一 国 国 
是 覆盖 到 接触 孔 之 外 至 少 lm。 将 接触 孔 放 在 p 
型 扩散 区 垂直 方向 的 中 点 上 ， 并 距离 左 侧 边沿 i 
lum。 利 用 校准 正方 形 检查 你 的 设计 规则 。 请 确定 由 
将 “对 齐 到 网 格 线 ” 命 令 处 于 关闭 状态 ， 否 则 无 阱 为 黄色 ， 人 金属 层 1 为 蓝 色 ， 接 触 孔 为 金属 
法 平滑 地 控制 校准 正方 形 的 位 置 。 颗粒 状 的 灰色 。 

3) 设计 规则 19 给 出 ， 多 晶 硅 机 至 少 要 距离 接触 孔 2xm。 画 一 条 垂直 方向 的 多 晶 硅 
线 ， 其 水 平方 向 的 宽度 为 2xm( 设 计 规则 9) ， 然 后 移动 ， 使 得 多 晶 硅 线 的 上 边沿 超出 p 型 
扩散 区 上 边沿 之 上 2pm(“ 间 隔 大 小 ”， 设 计 规则 13) 。 用 红色 填充 多 晶 硅 。 将 多 晶 硅 线 放 
置 在 距离 右 侧 的 晶体 管 源 极 接触 孔 边沿 2xm 处 ， 拖 搜 多 晶 硅 线 的 底部 ， 使 之 延长 到 超过 p 
型 扩散 区 下 边沿 之 下 任意 长 度 处 。 

4) 将 漏 极 的 接触 孔 放 置 在 距 多 晶 硅 右 侧 边沿 2pm 处 (设计 规则 19) ， 然 后 将 p 型 扩散 
区 拉 伸 ， 以 履 盖 接 触 孔 ， 并 超出 接触 孔 边沿 lxm。 将 接触 孔 用 指定 的 纹理 “金属 灰 颗 粒 ” 
填充 图 形 。 

5) 从 pMOS 晶体 管 的 接触 孔 开始 ， 画 一 条 代表 金属 层 1 的 垂直 线 ， 向 上 延伸 至 比 p 
型 扩散 区 顶部 高 出 一 定 长 度 ， 大 约 6km。 这 部 分 金属 之 后 将 要 连接 到 金属 层 1 的 电源 线 
Voo。 金 属 层 1 必须 覆盖 (或 者 说 包括 ) 接 触 孔 ， 超 出 其 边沿 lym( 设 计 规 则 22) 。 

6) 在 p 型 扩散 区 之 外 画 一 个 n 阱 ， 它 必须 延展 到 超出 p 型 扩散 区 边沿 约 5pm( 设 计 规则 1)。 

如 果 你 不 在 矩形 四 周 设置 轮廓 线 ， 那 么 你 的 版 图 看 上 去 会 显得 更 清晰 。 不 过 ， 接 触 孔 
四 周 的 轮廓 线 可 以 加 得 清楚 一 点 。 请 注意 我 们 填充 的 颜色 不 是 标准 的 ， 一 些 特别 的 版 图 设 
计 工具 的 颜色 填充 方案 将 有 所 不 同 。 当 然 ， 这 不 是 重要 的 事情 。 

11.5.2 重 温 pMOS 晶体 管 版 图 的 设计 规则 

版 图 的 设计 流程 将 强化 前 述 这 些 设计 规则 中 的 重点 。 图 11-8 展示 了 pMOS 晶体 管 版 
图 演化 中 的 三 步 。 左 边 第 一 幅 图 表示 接触 孔 被 放置 在 p 型 扩散 区 中 ， 第 二 幅 图 表示 的 是 多 
晶 硅 线 的 加 入 及 其 设计 规则 ， 第 三 幅 图 表示 加 入 的 金属 层 1 连接 到 晶体 管 源 极 的 接触 孔 
上 。 与 之 相关 的 设计 规则 间隔 已 经 标 出 。 

11.5.3 ”nMOS 晶体 管 版 图 


图 11-9 给 出 了 一 个 由 图 11-6 所 示 的 棒 图 得 到 的 nMOS 晶体 管 的 版 图 。 版 图 中 画 出 了 
多 唱 硅 栅 线 (红色 ) 、n 型 扩散 区 (绿色 ) 和 连接 源 极 和 地 线 GND 的 金属 线 ( 蓝 色 ) 。 





边 长 为 1I、2、3、5 个 单位 长 度 的 校准 正方 形 
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绘制 出 一 个 nMOS 晶体 管 的 版 图 的 过 程 如 下 (图 11-9)。 
黄色 
wf 


红色 蓝 色 





lhm 2hmx2hm ”2hm 接 触 孔 和 ， 2um 多 品 1hum 接 触 
覆盖 间距 ”正方形 接 触 孔 “多晶硅 间距 | 硅 间 隔 大 小 ”和 孔 外 的 
金属 覆盖 


图 11-8 图 解 pMOS 晶体 管 版 图 绘制 步骤 中 遵循 的 设计 规则 


1) 绘制 na 型 扩散 区 的 和 矩形， 其 垂直 高 度 为 4ym， 等 于 晶体 管 的 沟 道 宽度 。 将 n 型 扩 
散 区 填充 为 绿色 ， 并 使 之 宽度 为 4ym( 即 在 图 中 的 宽度 是 0. 4in) 。 

2) 在 扩散 区 的 左 侧 绘制 源 极 的 接触 孔 ， 要 遵循 和 pMOS 晶体 管 同样 的 接触 孔 尺 寸 设 
计 规 则 ， 接 触 孔 的 尺寸 是 2pmX2pm( 设 计 规 则 14) 。 

3) 画 一 条 2pm 宽度 的 多 唱 硅 栅 线 ， 向 下 延展 到 超出 n 型 扩散 区 底部 2um 处 (设计 规则 13) 。 

4) 在 距 多 唱 硅 线 右 边缘 右 侧 2ym 处 加 入 2pm 宽度 的 接触 孔 ( 设 计 规 则 14、19)。 

5) 绘制 金属 层 1， 要 求 覆 盖 源 极 的 接触 孔 ， 并 超出 其 边缘 lpm( 设 计 规 则 22)。 将 金 
属 线 区 域 延伸 到 下 部 ， 并 画 一 条 水 平方 向 的 地 线 GND。GND 和 Von 两 条 线 通常 比 最 小 宽 
度 的 信号 线 宽 很 多 ， 因 为 电源 线 需要 承载 更 多 的 电流 。 在 这 些 例子 中 ,绘制 up 和 GND 
两 条 线 的 宽度 是 任意 的 。 
11. 5.4 将 晶体 管 合 并 到 共同 的 多 晶 硅 栅 下 

pPMOS 晶体 管 和 nMOS 晶体 管 漏 区 的 扩散 区 有 着 相同 的 水 平 尺 寸 ， 可 以 排 成 一 行 
(图 11-10) 。 这 使 得 拉 下 一 条 竖 直 的 金属 线 来 连接 两 个 漏 极 的 接触 孔 更 为 容易 。 这 部 分 版 
图 可 以 由 之 前 BMOS 晶体管 和 nMOS 晶体 管 的 两 个 版 图 中 的 多 唱 硅 栅 连 线 连 成 一 线 组 成 。 





国 国 | 
边 长 为 1、2、3、5 个 单位 
长 度 的 校准 用 正方 形 
图 11-9 nMOS 晶体 管 的 版 图 图 11-10 带 有 合并 的 多 晶 硅 栅 、 输 出 结 点 (B)、 
注 : 带 有 源 - 漏 端的 接触 孔 、 多 晶 硅 栅 和 人 金属 层 1 的 金属 层 1 的 Vov 和 GND 线 的 nMOS 晶 


地 可 CND 测 洒 二 的 入 装着 车 多国 八 4 体 管 和 pMOS 晶体 管 的 版 图 
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删除 其 中 一 个 晶体 管 中 的 多 唱 硅 线 ， 将 男 一 个 晶体 管 中 的 多 唱 硅 栅 延 伸 ， 便 可 得 出 一 条 连 
续 的 连接 两 个 晶体 管 的 多 品 硅 栅 。n 阱 必须 至 少 距 离 n 型 有 源 区 5ym( 设 计 规 则 3)。 连 接 
到 结 点 B 的 金属 层 1 的 信号 线 较 细 ， 以 减少 金属 线 上 的 电容 。 这 条 线 上 的 电流 密度 同 本 例 
中 已 被 任意 地 加 粗 的 Vop 和 GND 两 条 线 相 比 很 小 。 


11.6 根据 设计 规则 最 小 间距 绘制 完整 的 CMOS 反 相 器 


下 一 步 加 入 多 晶 硅 栅 接 触 孔 (图 11-11)。 设 计 规则 17 说 明 ， 多 晶 硅 包 络 多 唱 硅 接触 孔 
外 围 的 宽度 至 少 有 2xm。 对 于 金属 线 ， 则 必须 有 lpm 的 
外 围 宽度 (设计 规则 22)。 接 触 孔 附近 的 多 晶 硅 必须 离开 
临近 的 有 源 区 (p 型 扩散 区 ) 至 少 lxm( 设 计 规则 11)， 事 
实 上 在 版 图 中 这 个 距离 实际 上 有 2pm。 

多 品 硅 输入 线 A 从 版 图 左 侧 边沿 引入 版 图 。 另 一 种 不 
同 的 版 图 风格 是 将 垂直 的 多 晶 硅 栅 延 展 ， 并 从 上 方 跨 过 
Vm 和 GND 两 条 线 ， 这 种 方法 驱动 沟 道 区 域 之 上 和 好 辑 门 
之 下 的 信号 走 线 通常 会 更 有 效 。 多 唱 硅 接触 孔 亦 可 以 用 根 
据 设 计 连 接 的 版 图 布局 方式 构造 。 这 两 种 方式 都 很 有 用 。 

你 应 当 向 下 遍历 表 11-1 所 示 设 计 规 则 列表 ， 并 利用 
校准 正方 形 来 检查 间距 是 否 满足 要 求 。 如 果 版 图 设计 中 
有 一 个 违背 设计 规则 的 地 方 ， 那 么 这 一 设计 规则 冲突 可 
能 会 导致 集成 电路 失效 ,或 者 严重 受 损 。 违 背 设 计 规则 
的 地 方 必须 被 修正 ， 这 种 修正 意味 着 制作 一 个 新 的 扼 模 
板 ， 并 将 设计 送 入 另外 一 个 新 的 制造 流程 。 这 在 制造 掩 
模 所 耗费 的 资金 、 工 程 劳动 和 上 市 的 延迟 时 间 等 方面 的 图 11-11 完成 的 反 相 器 版 图 
代价 都 是 昂贵 的 。 工 业界 所 谓 的 设计 成 功 ， 指 的 就 是 “第 一 次 流 片 、 第 二 次 流 片 、 第 三 次 
流 片 …… 再 不 成 功 就 因 上 市 推迟 太 久 而 取消 项 目 ”。 


11.7 多 输入 逻辑 门 的 版 图 


从 反 相 器 的 版 图 到 多 输入 逻辑 门 ， 又 递增 了 一 步 。 主 要 增加 的 内 容 是 附加 更 多 的 多 品 
硅 栅 输入 线 ， 以 及 唱 体 管 合并 或 者 说 是 共享 共同 的 扩散 区 域 。 附 加 的 多 品 硅 输入 线 需要 更 
多 的 设计 规则 。 

二 输入 “与 非 ” 门 的 版 图 

给 出 的 二 输入 “与 非 ” 门 原理 图 和 棒 图 提供 了 布局 二 输入 “与 非 ” 门 版 图 的 初步 信息 。 
通过 复制 和 延展 之 前 的 反 相 器 版 图 来 构造 二 输入 “与 非 ” 门 的 版 图 是 最 容易 的 (图 11-12)。 


Fop 


Vop 4 DD 
¢ qd| 8/2 
© 


B 4/2 ». B 
GND 


图 11-12 二 输入 “与 非 ” 门 的 原理 图 和 棒 图 
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表 11-2 再 次 提供 了 2pm 工艺 的 设计 规则 ， 这 样 当 我 们 采用 多 输入 逻辑 门 版 图 的 设计 
流程 时 可 以 减少 往 回 翻 页 的 次 数 。 二 输入 “与 非 ” 门 的 版 图 将 在 之 前 的 反 相 器 版 图 的 基础 
上 构造 ， 从 而 减 小 工作 量 。 


表 11-2 2um 设计 规则 (复制 自 表 11-1) 








编号 设计 规则 描述 设计 规则 
1 p 型 有 源 区 的 n 阱 包 络 宽度 Sum 
2 n 阱 到 Pp 型 有 源 区 距离 3pm 
3 n 阱 到 n 型 有 源 区 距离 Sum 
4 n 阱 宽度 5um 
5 n 阱 到 n 阱 间距 5pm 
6 有 源 区 宽度 3jm 
7 有 源 区 到 同型 有 源 区 间距 3pm 
8 有 源 区 到 反 型 有 源 区 间距 5pm 
9 多 晶 硅 宽度 2um 
10 多 晶 硅 到 多 晶 硅 距离 2um 
11 多 唱 硅 到 有 源 区 距离 lum 
12 栅 到 栅 距 离 djm 
13 多 晶 硅 “间隔 大 小 (endcap)?” 21m 
14 接触 孔 宽度 2pm 
15 接触 孔 到 接触 孔 距离 dum 
16 有 源 区 接触 孔 包 络 宽度 lum 
17 多 蝇 硅 接触 孔 包 络 宽度 Zpm 
18 多 晶 硅 接触 孔 到 有 源 区 距离 3pm 
19 有 源 区 接触 孔 到 多 唱 硅 距离 2pm 
328 20 金属 层 1 宽度 2pm 
) 21 金属 层 1 到 金属 层 1 距离 3pm 
329 22 金属 层 1 的 包 络 宽度 lpm 





图 11-13 给 出 了 一 个 反 相 器 的 版 图 ， 其 中 晶体 管 漏 极 的 输出 所 连接 的 金属 层 1 及 接触 
孔 被 选中 并 拖 出 了 电路 。 栅 的 版 图 仅 供 驱动 输入 A 的 晶体 管 。p 扩散 区 和 nm 扩散 区 必须 被 加 





图 11-13 反 相 器 ， 其 漏 端 输 出 和 右 侧 金属 线 及 接触 孔 已 被 从 电路 中 单独 拖 到 右 侧 
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宽 以 容纳 第 二 个 多 唱 硅 的 输入 线 和 p 扩散 区 中 央 的 接触 孔 。 多 晶 硅 到 多 品 硅 的 间距 最 小 值 是 
2pm( 设 计 规则 10) 。 实 际 的 间距 是 8sm， 因 为 其 间 有 一 对 pMOS 晶体 管 共享 的 接触 孔 。 

11-14 给 出 了 一 个 加 入 了 第 二 条 多 晶 硅 输入 线 后 的 完整 的 二 输入 “与 非 ” 门 的 版 
图 。 版 图 中 有 中 间 共 享 的 PDMOS 晶体 管 的 漏 极 和 接触 孔 ， 以 及 新 连接 到 Vpop 和 GND 的 金 
属 层 一 1， 还 有 输出 C 端 。 版 图 遵循 了 二 输入 “与 非 ” 门 的 棒 图 的 设计 。 这 些 新 产生 的 间 
距 尺寸 中 执行 表 11-2 中 的 设计 规则 。 





图 11-14 完成 后 的 二 输入 “与 非 ” 门 的 版 图 


2 自 测 11-1 

画 出 二 输入 “或 非 ” 门 的 原理 图 、 棒 图 和 版 图 。 使 用 表 11-2 中 的 设计 规则 ， 并 使 电 
源 ( 和 地 ) 线 的 高 度 和 宽度 与 之 前 的 版 图 保持 一 致 。 
> 自 测 11-2 

若 表 11-2 中 ，n 型 扩散 区 的 最 小 高 度 设计 规则 由 4jm 改 为 3pm， 对 电路 有 何 影响 ? 
11.8 合并 逻辑 门 标准 单元 版 图 

反 相 器 、 二 输入 “与 非 ” 门 和 二 输入 “或 非 ” 门 可 以 直接 用 作 其 他 更 复杂 函数 的 构建 
模块 ， 而 无 需 重 画 这 些 基 本 逻辑 门 的 版 图 。 在 集成 电路 语言 中 ， 这 些 基 本 逻辑 门 的 版 图 被 
叫做 “标准 单元 ”(standard cell) 。 例 如 ， 一 个 二 输入 “与 ” 门 的 版 图 可 以 由 一 个 二 输入 
“与 非 ” 门 的 版 图 和 一 个 反 相 器 的 版 图 串 接 构成 ( 见 例 11-1) 。 由 于 我 们 将 两 根 电源 轨 线 预 
留 到 相同 的 高 度 、 宽 度 和 间距 ， 这 些 单元 将 会 很 容易 地 级 联 在 一 起 。 我 们 说 这 些 电源 轨 线 
在 同一 高 度 上 。 我 们 将 确定 尺寸 的 整个 过 程 留待 以 后 再 做 ， 以 使 得 这 些 基 本 单元 连 在 一 起 
更 为 容易 。 这 些 晶 体 管 的 宽 长 比 W/L 还 不 是 为 了 满足 最 坏 情 况 下 电 平 上 升 或 下 降 的 最 大 
跳 变 时 间 的 最 优 值 ， 但 我 们 用 它 最 简单 的 形式 来 表达 。 一 个 二 输入 “与 ” 门 的 例子 将 会 证 
明 它 。 图 中 多 晶 硅 输入 线 A 和 B 是 垂直 而 未 连接 的 。 通常， 它们 可 能 会 由 电源 线 上 下 两 
侧 引 出 ， 并 允许 在 主 版 图 之 外 的 通道 区 域 简单 互 连 。 

了 利用 级 联 的 二 输入 “与 非 ” 门 和 反 相 器 的 棒 图 ， 画 出 二 输入 “与 ” 门 的 棒 
图 。 其 中 pMOS 晶体 管 和 nMOS 晶体 管 的 宽 长 比 W/L 分别 为 8/2 和 4/2。 

解 : 首先 复制 和 对 齐 两 个 基本 电路 单元 的 版 图 ， 如 下 图 所 示 : 
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然后 注意 所 有 的 设计 规则 ， 将 电路 连接 在 一 起 。 得 到 下 图 : 





根据 以 下 给 出 的 棒 图 ， 写 出 电路 的 布尔 方程 ， 并 画 出 晶体 管 级 原理 图 。 注 意 
到 GND 和 Voo 线 已 经 被 画 


解 : F = (AB)+ (CD) 
co 1 
Visp Vyp 
es 
4 
B-d 
站 号 
> 自 测 11-3 


画 出 二 输入 “ 异 或 ” 门 的 晶体 管 级 原理 图 、 棒 图 和 版 图 。 使 用 表 11-2 给 出 的 设计 规 
则 ， 并 使 电源 轨 线 的 宽度 和 高 度 与 之 前 的 版 图 保持 一 致 。 


11.9 更 多 关于 版 图 的 内 容 


版 图 的 基本 问题 是 : 版 图 是 什么 ”版 图 的 设计 规则 是 什么 ”如 何 给 出 代表 着 数 层 ee 
掩 模 的 设计 视图 ? 如 何 从 版 图 中 反 推出 一 幅 原 理 图 ?由 于 反 相 器 、“ 与 非 ” 门 、“ 或 非 ”i 
ei le ene 
复 使 用 的 电路 单元 的 版 图 就 很 有 意义 。 若 单独 画 一 个 包括 成 千 上 万 的 逻辑 门 的 版 图 ， 只 能 
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意味 着 终止 这 个 项 目 。 对 于 所 有 尺 才 的 芯片 ， 自 动 化 组 合 逻 辑 门 和 互 连 线 将 使 得 其 上 市 时 
间 更 短 。 因 此 常用 的 方法 是 小 心地 布局 出 单个 逻辑 门 的 版 图 ， 然 后 把 它们 复制 到 电路 中 。 
这 同样 可 以 让 计算 机 快速 组 合 出 设计 方案 。 

尽管 标准 单元 对 于 快速 设计 现代 集成 电路 是 不 可 或 缺 的 ， 它 们 同样 也 有 不 足 。 单 个 的 
晶体 管 的 尺寸 调整 不 便 ， 难 以 优化 上 升 、 下 降 时 间 和 版 图 面积 。 因 此 ,手工 调整 设计 中 特 
定 的 需要 高 速 数据 计算 的 部 分 是 常用 的 方法 。 算 术 逻 辑 单 元 就 是 一 个 这 样 的 例子 。 手 工 调 
整 的 版 图 称 为 自 定制 版 图 ， 其 目的 在 于 最 小 化 电路 面积 (和 负载 电容 )， 以 及 快速 优化 调整 
晶体 管 的 尺寸 。 就 像 制作 标准 逻辑 门 版 图 一 样 ， 工 业界 很 快 转 而 关注 制作 更 大 的 标准 宏 单 
元 (macro cell)。 实 际 的 微 处 理 器 设计 就 可 供 我 们 使 用 ， 并且 可 以 作为 标准 单元 被 导入 ， 
作为 更 大 规模 的 版 图 设计 的 一 部 分 。 


11. 10 版 图 CAD 工具 


自动 设计 规则 检查 是 一 个 标准 的 版 图 功能 。 由 于 每 个 图 形 的 Oxy 坐标 系 和 每 个 矩形 
(或 者 多 边 形 ) 的 材料 种 类 已 知 ， 一 台 计 算 机 可 以 度量 不 同 层 之 间或 者 同一 层 内 的 元 件 间 
距 。 计 算 机 可 以 在 不 同 掩 模 层 的 坐标 范围 内 做 逻辑 “与 ”运算 ， 也 可 以 检测 晶体 管 、 接 触 
孔 和 金属 线 的 存在 。 一 个 特定 的 扩散 层 和 多 唱 硅 层 的 “与 ”运算 ， 能够 确定 晶体 管 的 位 置 
和 种 类 。 这 种 基于 计算 机 的 技术 叫 作 “电路 提取 ”(circuit extraction)。 计 算 机 利用 这 些 
提取 的 特性 ， 可 以 画 出 一 个 完整 的 原理 图 。 


11. 11 小 结 


设计 者 们 需要 用 到 版 图 和 设计 规则 ， 尤 其 是 当 发 生 设计 规则 冲突 时 。 设 计 者 可 能 想 要 
通过 违背 设计 规则 来 提高 电路 的 性 能 ， 但 是 这 样 需要 极其 慎重 。 本 章 使 用 的 PowerPoint 
工具 是 教学 所 用 的 。 在 实际 实践 中 ，CAD 工具 可 以 让 设计 更 加 简便 。CAD 可 以 减少 手工 
制图 的 单调 乏味 ， 另 外 ， 手 工 绘制 版 图 更 容易 出 错 。 不 过 ， 在 这 里 所 完成 的 基本 版 图 应 该 
能 让 你 深刻 了 解 几何 形状 对 实际 晶体 管 构 造 的 作用 ， 并 且 能 够 增进 你 对 设计 规则 的 认识 和 
关注 。 
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第 ] 2 章 
忆 片 是 如 何 制作 的 


总 有 一 天 ， 我 们 会 达到 计算 机 技术 所 能 达到 的 极限 ， 但 我 们 现在 不 能 育 目 下 结论 ， 因 
为 它 在 五 年 之 内 显得 非常 思春 。 


一 一 John von Neuman 


芯片 的 制造 是 一 系列 包括 化 学 、 物 理 和 光 刻 操作 在 内 的 复杂 的 工序 。 集 成 电路 生产 工 
三 的 工程 师 必 须知 道 这 些 基 本 的 操作 和 它们 的 术语 。 当 制 成 的 芯片 返回 到 设计 者 手中 时 ， 
他 们 通常 必须 费 很 大 的 工夫 定位 (调试 ) 设 计 中 的 错误 ， 而 制造 过 程 中 出 现 的 问题 常会 带 来 
麻烦 。 

第 11 章 绘制 版 图 的 过 程 和 芯片 的 生产 密切 相关 。 一 个 CMOS 电路 需要 为 阱 、 扩 散 区 
(包括 漏 和 源 )、 多 晶 硅 栅 、 接 触 孔 、 通 孔 和 金属 互 连 线 提供 不 同 的 版 图 图 形 。 电 路 中 的 每 
一 层 都 有 其 独特 的 矩形 形状 ， 都 对 应 一 层 实 际 的 掩 模板 ， 它 是 芯片 制造 中 光 刻 工艺 的 
核心 。 

集成 电路 制造 将 一 系列 子 处 理 过 程 的 方法 融会 贯通 ， 形 成 其 制造 的 整体 过 程 。 这 之 中 
有 我 们 不 会 去 尝试 的 成 千 上 万 的 细节 。 我 们 的 学 习 目 标 是 大 致 了 解 制造 过 程 主要 方法 ， 以 
及 了 解 它们 将 如 何 应 用 于 整个 过 程 中 。 整 体 过 程 的 初步 纵览 之 后 是 主要 步骤 的 描述 。 作 为 
本 书 的 结束 章节 ， 我 们 将 看 一 个 CMOS 反 相 器 的 制造 实例 。 

本 章 没有 习题 或 例题 ， 我 们 的 目标 是 定性 描述 。 关 于 芯片 制造 的 研究 生 课 程 和 更 高 级 
的 本 科 生 课程 将 更 完善 地 帮助 读者 对 这 些 内 容 加 以 了 解 。 芯 片 生产 经 常 指 的 是 芯片 制造 
(fabrication， 也 可 简称 fab)， 有 时 候 指 的 是 集成 电路 的 工艺 。 具 备 这 些 工艺 的 工厂 是 集成 
电路 制造 工厂 (foundry)。 

集成 电路 的 工艺 流程 多 年 内 保持 了 相当 稳定 的 状态 。 不 过 ， 在 2000 年 左右 ， 随 着 技 
术 结 点 缩小 到 130nm 其 至 更 小 ， 制 造 材 料 和 设备 都 发 生 了 重大 变化 。 可 以 预见 到 ， 当 纳 
米 级 工艺 实现 22nm、15nm 乃至 11nm 等 目标 后 ， 亦 会 出 现 重 大 的 技术 变革 。 

我 们 所 面 对 的 挑战 ， 是 要 去 理解 小 到 1 一 2cm 见方 的 硅 片 上 是 如 何 集 成 数 以 亿 计 的 唱 
体 管 和 总 长 度 达 数 英里 的 金属 互 连 线 的 。 我 们 的 目标 是 透彻 理解 整体 的 知识 体系 ， 而 不 要 
总 是 想 着 过 多 的 细节 。 这 将 有 助 于 更 好 地 理解 版 图 、 互 连 线 和 CMOS 晶体 管 罗 辑 门 电路 。 


12.1 集成 电路 制造 概览 


一 个 制造 过 程 通常 始 于 一 块 直径 200mm 或 300mm、 厚 500jm 的 硅 唱 圆 片 。 这 硅 片 常 
常 是 n 型 或 者 p 型 注入 的 单 晶 硅 片 。 在 随后 的 工艺 过 程 中 ， 一 片 硅 圆 片上 将 会 制作 出 数 百 
到 数 千 个 独立 的 电路 芯片 。 每 块 芯片 可 能 包括 亿 万 个 晶体 管 。 一 系列 反复 的 光 刻 操作 将 图 
像 转 印 到 硅 圆 片上 ， 它 们 将 会 变 成 电路 中 的 阱 、 扩 散 区 ( 源 极 或 漏 极 )、 薄 的 氧化 层 、 多 晶 
硅 栅 、 接 触 孔 、 通 孔 和 金属 层 等 。 二 氧化 硅 和 氮 化 硅 是 隔离 电压 结 点 或 线条 的 电介质 ， 为 
芯片 提供 机 械 保 护 ， 并 与 空气 中 腐蚀 性 的 分 子 或 原子 绝缘 ， 并 且 也 是 支持 其 他 结构 的 重要 
组 成 部 分 。 二 氧化 硅 和 氮 化 硅 在 制造 过 程 中 ， 在 阻挡 确定 的 摊 杂 剂 被 注入 到 错误 的 区 域 方 
面 扮演 着 关键 角色 。 
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那些 通过 硅 唱 圆 片 测试 的 芯片 被 金刚 石 饥 切 割 ， 然 后 封装 为 集成 电路 后 又 再 次 测试 。 
封装 和 测试 的 过 程 耗费 时 间 ， 复 杂 而 昂贵 。 一 些 现代 大 型 集成 电路 制造 厂 会 在 测试 上 投入 
50% 的 生产 经 费 。 测 试 必须 保证 集成 电路 满足 客户 期 望 的 指标 ， 同 时 也 是 保证 集成 电路 没 
有 缺陷 的 方法 之 一 ， 这 些 缺 陷 可 能 是 前 面 测试 中 没有 发 现 的， 甚至 可 能 让 厂商 失信 于 
业内 。 


12.2 硅 晶 圆 片 的 制备 


我 们 非常 幸运 ， 因 为 制造 集成 电路 的 硅 材 料 非常 丰富 : 硅 是 地 过 中 第 二 丰富 的 元 素 ， 
其 含量 达到 27%。 它 是 从 沙滩 的 沙子 二 氧化 硅 中 提取 出 来 的 。 硅 从 二 氧化 硅 中 分 解 出 来 ， 
并 聚集 为 多 晶 硅 晶体 。 这 些小 颗粒 的 硅 唱 体 聚 集成 的 多 晶 硅 ， 被 倒 人 一 个 加 热 到 高 于 硅 熔 
点 (1425”C ) 的 容器 中 。 将 小 的 籽 晶 沉 入 熔融 的 硅 浴 中 ， 便 可 拉 出 较 大 块 的 单 晶 硅 。 当 籽 晶 
旋转 和 缓慢 提 拉 出 熔融 的 硅 中 时 ， 通 常会 加 入 p 型 或 n 型 的 摊 杂 剂 ， 以 开始 改造 晶体 的 电 
学 性 能 。 最 终 产 生 的 灰色 圆柱 形 硅 结晶 称 为 硅 锭 (图 12-1) 。 拉 出 硅 唱 体 的 过 程 会 耗 时 一 周 
到 一 个 月 。 更 大 直径 的 唱 锭 质量 可 达 几 百 磅 。 

之 后 ， 硅 逛 被 机 械 麻 圆 ， 使 之 达到 一 致 的 直径 ， 然 后 被 金刚 石 锯 切 为 厚度 小 于 lmm 
的 薄片 (图 12-2)。 硅 圆 片 必须 浑圆 而 光滑 ， 并 需要 重新 加 热 退 火 ， 以 重 构 被 刀 饮 损伤 的 唱 
体 结构 。 被 返 杂 了 的 硅 片 被 送 到 客户 手中 ， 以 保证 其 中 尽 可 能 没有 其 他 结晶 物 或 污染 物 。 
这 一 步 很 关键 。 





图 12-1 和 硅 锭 照片 (Intel 公司 授权 转载 ) 图 12-2 硅 锭 ， 及 金刚 石 锯 将 硅 锭 切 成 硅 晶 片 的 
示意 图 (经 Intel 公司 授权 转载 ) 


12.3 生产 线 的 前 端 和 后 端 


两 段 不 同 的 过 程 将 一 片 芯 片 从 硅 圆 片 层级 加 工 成 包括 所 有 品 体 管 和 互 连 线 的 管 芯 层 
级 。 第 一 段 过 程 叫 作 生 产 线 前 端 (Front Of Line，FOL) 工 艺 过 程 ， 第 二 段 则 叫 作 生产 线 后 
端 (Back Of Line，BOL) 工 艺 过 程 。 前 端 指 的 是 品 体 管 的 构造 ， 在 品 体 管 制造 完成 后 ， 后 
端 过 程 始 于 金属 接触 孔 和 金属 层 的 操作 。 许 多 前 后 端 工 艺 流程 都 是 通用 的 ， 并 且 在 整个 生 
产 过 程 中 不 断 重复 。 

我 们 将 介绍 八 个 集成 电路 生产 中 通用 的 主要 操作 ， 其 中 许多 都 是 重复 性 的 操作 。 

1) 硅 的 氧化 。 

2) 光 刻 。 

3) 蚀刻 。 

4) 沉积 -扩散 ， 化 学 气相 沉积 和 离子 注 和 人。 
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5) 清洁 和 安全 性 操作 。 

6) 金属 工艺 。 

7) 层 间 绝缘 和 最 终 钝 化 。 

8) 封装 。 

每 一 步 操作 都 有 许多 子 操 作 ， 但 我 们 可 以 通过 避免 过 多 的 细节 ， 来 更 好 地 达到 学 习 目 
的 。 集 成 电路 制造 有 许多 独特 的 特性 。 介 电 材 料 ( 二 氧化 硅 和 氮 化 硅 ) 在 硅 圆 片 表面 生长 ， 
通常 在 一 张 由 掩 模 选 择 的 区 域 中 将 它们 腐蚀 掉 。 我 们 把 某 种 材料 覆盖 到 硅 圆 片 的 表面 的 操 
作 称 为 沉积 。 诸 如 砷 、 硼 、 磷 这 些 元 素 的 原子 被 加 入 到 硅 片 的 表面 下 的 操作 称 为 注入 。 有 
时 候 ， 这 两 种 过 程 会 合并 ， 璧 如 ， 若 氧气 覆盖 到 二 氧化 硅 的 表面 ， 在 升 高 的 温度 下 ， 扩 散 
可 使 得 氧 分 子 在 表面 下 同 未 暴露 在 氧气 中 的 硅 原 子 反应 。 


12.4 生产 线 前 端 工艺 技术 


12.4.1 硅 的 氧化 

第 一 步 通常 是 在 硅 圆 片 的 表面 生长 一 层 很 薄 的 ,大约 lm 厚 的 二 氧化 硅 介 电 层 。 二 
氧化 硅 有 三 个 作用 : 一 是 二 氧化 硅 作 为 电 绝缘 材料 ， 可 将 器 件 与 金属 互 连 线 分 离 ， 并 为 金 
属 层 提供 物理 支持 ， 还 可 使 晶体 管 彼此 之 间 形 成 电气 隔离 ; 二 是 二 氧化 硅 可 以 用 作 唱 体 管 
栅 极 的 薄 氧 化 层 ; 三 是 二 氧化 硅 可 以 掩蔽 注入 的 离子 ， 使 之 进入 硅 片 表面 确定 的 区 域内 ， 
我 们 可 以 利用 这 部 分 二 氧化 硅 阻 挡 某 些 摊 杂 剂 和 人 金属 原子 的 进入 。 我 们 的 制造 工艺 可 以 生 
长 二 氧化 硅 或 者 在 制造 过 程 中 选择 性 地 去 除 它们 。 

在 900 一 1200C 的 温度 下 ， 氧 气 通 到 硅 片 表面 ， 可 在 其 表面 形成 二 氧化 奎 。 奉 为 干 氧 
氛围 ， 则 二 氧化 硅 生长 缓慢 ， 但 氧化 层 质量 较 好 。 干 法 氧化 可 在 晶体 管 上 生长 厚度 较为 精 
确 的 薄 氧 化 层 。 若 为 挫 人 水 蒸气 的 氧气 ， 则 氧化 层 生 长 更 快 更 厚 ， 但 体积 疏松 ， 厚 度 也 不 
人 够 精确 。 生 长 更 厚 且 厚度 要 求 不 高 、 用 于 芯片 上 电气 隔离 部 分 的 场 氧 ， 可 使 用 湿 氧 氧化 
法 。 干 氧 和 湿 氧 氧化 反应 的 化 学 方程 式 分 别 为 : 

Si 二 O;— SiO;, 
Si 十 2HO-> SiO; + 2H, 

由 于 二 氧化 硅 在 硅 片 表面 上 形成 ， 因 此 硅 原 子 和 氧 分 子 的 后 续 反 应 依赖 于 氧 分 子 在 已 
经 形成 的 氧化 层 中 扩散 ， 并 达到 氧化 层 底 部 纯净 的 硅 原 子 表 面 。 二 氧化 硅 比 硅 的 原子 体 密 
度 要 大 ， 因 此 氧化 层 会 从 原来 的 表面 上 隆起 一 些 。 

概括 地 讲 ， 最 初 的 处 理 步骤 中 ， 整 个 硅 片 上 生长 了 厚度 大 约 lpm 的 薄 氧 化 层 。 下 一 
步 我 们 将 去 除 特 定 的 区 域 中 的 氧化 层 ， 使 得 它 下 面 的 纯净 的 硅 暴 露出 来 ， 挫 杂 材 料 可 以 注 
人 到 这 些 区 域 ， 形 成 阱 或 n 阱 。 而 由 于 氧化 层 对 挫 杂 原子 的 掩蔽 特性 ， 那 些 lpm 的 氧 
化 层 区 域 之 下 的 硅 受 到 保护 ， 不 会 被 掺 杂 剂 注入 。 

12 4 2 光 刻 

维基 百科 一 一 基于 互联 网 的 自由 的 百科 全 书 (http://en. wikipedia. org) 提 供 了 一 种 对 
光 刻 的 较 好 的 描述 。 

“ 光 刻 ”(photolithography， 也 叫 optical lithography) 是 一 种 微米 制造 中 使 用 的 工艺 步 
邓 ， 以 选择 性 去 除 表 面 薄 膜 (或 大 块 守 底 )。 它 使 用 光 将 几何 图 形 从 光学 掩 模 转移 到 衬 底 的 
感光 化 学 物质 ( 光 刻 胶 ，photoresist， 或 者 简称 为 resist) 上。 一 系列 化 学 处 理 方法 将 把 暴 
露 在 光照 下 图 形 转 印 到 光 刻 胶 下 面 覆 盖 着 的 材料 上 。 在 复杂 的 集成 电路 中 ， 一 片 硅 片 可 经 
历 多 达 50 次 的 光 刻 过 程 。 





第 12 章 芯片 是 如 何 制作 的 


“ 光 刻 类 似 于 传统 印刷 中 的 刻字 印刷 术 ， 又 和 摄影 术 有 共同 的 基本 原理 。 这 是 因为 光 
刻 可 以 精确 地 控制 它 将 要 形成 的 图 形 的 形状 和 尺寸 ,并且 它 可 以 在 整个 表面 上 瞬间 产生 图 
形 。 其 主要 缺陷 在 于 ， 光 刻 工艺 需要 始 于 一 个 平整 的 表面 ， 对 于 产生 不 平整 的 形状 它 将 不 
太 有 效 ， 并 且 需 要 极其 洁净 的 工艺 环境 。” 

图 12-3 所 示 的 是 一 个 具有 五 层 金属 的 现代 集成 电路 的 斜视 图 。 最 上 面 几 层 的 金属 已 
被 移 除 ， 仅 剩 底部 两 层 金属 层 。 图 中 可 以 看 到 垂直 的 通 孔 和 接触 孔 。 接 触 孔 为 长 矩形 条 。 
通过 定位 唱 体 管 栅 极 和 扩散 区 ( 漏 极 和 源 极 ) 的 接触 孔 ， 可 以 确定 晶体管 的 位 置 。 右 下 方 更 
宽 的 金属 线 是 一 条 地 线 GND， 而 上 方 较 宽 的 线 是 电源 线 Voo 。 晶 体 管 扩散 区 、 阱 和 多 品 硅 
机 区 并 不 可 见 。 光 刻 描 述 了 这 些 高 分 辨 率 的 物理 几何 图 形 是 如 何 实现 的 ， 这 些 精细 的 结构 
是 通过 光 刻 制造 的 。 


一 金属 2 通 乱 


| ] 沁 路 
小 





图 12-3 ”一 个 微 处 理 器 的 底层 金属 互 连 线 ， 图 中 有 栅 、 漏 和 源 上 的 
接触 孔 ( 经 Chipworks 公司 授权 转载 ) 

光 刻 和 普通 的 摄影 技术 有 相似 之 处 。 集 成 电路 工厂 利用 了 照相 本 的 基本 原理 ， 并 将 照 
相 术 的 分 辩 率 延展 到 纳米 尺度 的 电路 中 。 人 金属 线 的 线 宽 的 尺度 可 小 到 22nm 甚至 更 小 的 分 
辨 率 ， 这 比 可 见 光 的 最 短波 长 350nm 还 要 小 ， 因 此 这 些 图 形 通过 光学 显微镜 是 观察 不 
到 的 。 

光 刻 过 程 通过 光学 掩 模 将 线条 人 尖锐 的 图 形 投 射 到 蕊 片上 ， 例 如， 这 一 图 形 可 能 定义 电 
路 中 的 n 阱 或 p 阱 、 漏 区 或 者 源 区 、 薄 的 氧化 层 、 多 晶 硅 栅 、 接 触 孔 和 通 孔 ， 以 及 所 有 的 
上 层 金属 互 连 线 。 我 们 可 在 第 11 章 中 看 到 这 些 电路 版 图 的 形状 。 光 刻 操 作 中 ， 这 些 定义 
的 几何 图 形 逐 个 变 为 掩 模 ， 如 果 我 们 定义 了 p 阱 区 域 ， 并 注入 摊 杂 的 硼 ， 我 们 不 希望 硼 注 
入 到 芯片 的 其 他 位 置 ， 同 时 定位 注入 硼 的 阱 区 和 保护 非 阱 区 需要 光 刻 胶 这 种 材料 。 

光 刻 胶 分 为 正 性 和 负 性 两 种 。 正 性 光 刻 胶 在 紫外 光 的 照射 下 一 些 化 学 键 将 破裂 ， 而 负 
性 光 刻 胶 正 好 相反 。 光 刻 胶 中 化 学 键 经 紫外 光 弱 化 后 ， 可 用 化 学 方法 除去 。 正 性 光 刻 胶 在 
制造 更 小 尺度 的 现代 集成 电路 有 更 好 的 特性 ， 因 此 在 我 们 的 介绍 中 将 使 用 正 性 光 刻 胶 。 掩 
模 由 玻璃 或 者 石英 制 成 ， 不 透 光 的 区 域 被 鲁 上 了 铬 。 使 用 光 刻 胶 的 方法 是 将 其 滴 在 硅 片 
上 ， 然 后 通过 高 速 旋转 硅 片 来 获得 一 层 厚度 为 lum 的 薄 薄 的 胶 膜 。 

光 刻 操作 使 用 紫外 光 通 过 掩 模 辐 照 在 覆盖 在 硅 片 的 光 刻 有 障 上 ， 并且 在 之 后 的 一 系列 电 
路 制造 的 工序 中 重复 多 次 。n 阱 和 p 阱 、 或 厚 或 薄 的 氧化 层 、 漏 和 源 的 扩散 区 、 接 触 孔 和 


通 孔 ， 还 有 所 有 的 上 层 金属 互 连 层 均 由 这 种 基本 的 光 刻 工艺 所 构造 ， 只 是 我 们 沉积 的 特定 - 


的 原子 有 所 不 同 。 
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12.4.3 蚀刻 

光 刻 步骤 的 最 后 常常 需要 我 们 移 除 诸如 二 氧化 硅 或 者 氮 化 硅 这 样 的 介 电 材料 。 通 常 可 
通过 使 用 高 能 的 卤素 气体 恤 击 硅 片 表面 干 法 蚀刻 (dry etch) 方 法 完成 。 这 些 而 素 的 组 分 常 
是 氯 或 者 氛 ， 抑 或 是 含 毛 或 氟 的 化 合 物 。 这 些 含 锣 气体 被 导入 一 个 射频 腔 中 ， 腔 中 裸露 的 
硅 片 已 经 接地 。 低 压 和 13. 56MHz 的 射频 场 的 使 用 ,使 得 源 气体 被 转换 成 活化 的 自由 基 。 
这 些 自由 基 会 蚀刻 硅 片 上 歇 露 着 的 目标 区 域 的 材料 。 

干 法 蚀刻 是 各 向 异性 的 ， 这 意味 着 其 蚀刻 具有 极 强 的 方向 性 。 在 蚀刻 剂 的 达 击 下 ， 材 
料 中 留 下 了 蚀刻 过 程 定 义 出 的 直上 直下 的 几何 区 域 。 与 这 种 蚀刻 性 质 相 对 的 是 使 用 强酸 或 
强 碱 等 化 学 药品 的 湿 法 蚀刻 。 湿 法 蚀刻 是 各 向 同性 的 ， 因 为 这 种 蚀刻 过 程 沿 各 个 方向 推 
进 。 对 于 今日 的 集成 电路 的 小 几何 尺度 的 特性 来 说 ， 这 是 无 法 接受 的 ， 因 此 干 法 蚀刻 更 常 
用 二 籽 。 

12. 4.4 沉积 和 离子 注入 

在 光 刻 工艺 之 后 ， 另 一 道 步 又 是 将 杂质 原子 植 人 相应 的 区 域 中 ， 以 构造 挫 杂 了 的 品 体 
管 。 常 用 的 沉积 方法 有 扩散 、 离 子 注入 和 化 学 气相 沉积 等 。 在 大 面积 、 不 需要 精确 尺寸 的 
沉积 时 常常 使 用 扩散 法 (diffusion)， 例 如 在 整个 硅 片 表面 生长 一 层 厚 的 氧化 层 。 离 子 注入 
(ion implantation) 将 离子 加 速 打 入 奎 片 固 实 的 表面 中 ， 并且 可 以 注入 到 非常 精确 的 深度 
中 。 化 学 气相 沉积 (Chemical Vapor Deposition，CVD) 通 过 化 学 反应 ,将 一 层 薄膜 沉积 在 
硅 片 表面 。 

化 学 气相 沉积 依靠 的 是 多 种 分 子 和 原子 在 升 高 的 温度 中 在 硅 片 表面 的 反应 。 具 体 的 温 
度 取决 于 反应 物 ， 但 通常 都 在 600C 到 900C 之 间 。 化 学 气相 沉积 材料 的 厚度 有 良好 的 一 
致 性 ， 而 且 其 相对 更 低 的 处 理 温 度 减少 了 之 前 所 引入 的 硅 片 中 杂质 原子 的 扩散 。 例 如 ， 若 
温度 达到 1000C 或 以 上 ， 精 确定 位 的 较 浅 的 漏 、 源 区 挫 杂 原子 将 发 生 相 当 明 显 的 扩散 过 
程 。 这 将 改变 我 们 期 许 的 最 终 的 晶体 管 的 电气 性 能 。 工 艺 工程 师 需 要 参考 热 预 算 (thermal 
budget) ， 它 是 一 个 在 整个 工艺 过 程 中 需要 一 直 保持 的 温度 -时 间 预 算 ， 以 保证 杂质 原子 不 
发 生 显 著 的 扩散 位 移 。 化 学 气相 沉积 的 工艺 温度 比 扩散 的 工艺 温度 要 低 。 

一 个 化 学 气相 沉积 沉积 氮 化 硅 的 实例 是 使 用 了 硅烷 和 氮气 在 800YC 的 温度 下 反应 : 

3SiTH 十 4NHi 一 SisN + 12H; 

氮 化 硅 将 在 材料 表层 形成 ， 并 且 垂 直 生 长 。 

另外 一 个 使 用 硅烷 的 例子 ， 是 650C 下 在 纯净 的 硅 表面 进行 化 学 气相 沉积 ， 以 生长 外 
延 层 : 





SiH, ~—> Si 2H; 
外 延 层 是 在 衬 底 表 面 生长 出 的 薄 而 摊 杂 了 的 硅 单 晶 。 外 延 层 可 以 保护 电路 免 遭 一 种 叫 
作 门 锁 效 应 (latch up) 的 损伤 机 制 的 侵扰 ， 它 是 一 种 电流 不 断 变 大 以 至 失控 的 情况 ， 可 对 
电路 形成 非常 严重 的 损害 。 
化 学 气相 沉积 非常 灵活 ， 它 可 以 实现 多 种 分 子 和 。。 表 12.1 化 学 气相 沉积 薄 谍 的 材料 
原子 在 材料 表面 的 沉积 。 表 12-1 给 出 了 可 进行 化 学 一 _ 
气相 沉积 的 材料 中 的 其 中 几 种 。 化 学 气相 沉积 也 可 以 Se 





沉积 金属 。 硅 ( 外 延 层 ) , 
离子 注入 将 原子 在 反应 腔 中 转化 为 离子 态 ， 并 将 eal 
其 加 速射 人 硅 衬 底 中 。 离 子 的 碰撞 能 量 和 其 质量 决定 下 


了 衬 底 中 的 平均 注 和 深度， 离子 的 通 量 ( 个 /(cm .9) Se > 
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决定 了 注入 到 材料 中 离子 的 总 量 。 离 子 注 入 在 现代 集成 电路 中 的 源 漏 、 多 晶 硅 栅 挫 杂 、 阔 值 
调节 以 及 在 小 几何 尺寸 电路 中 制造 浅 阱 等 方面 占据 主导 地 位 。 离 子 注入 可 实现 准确 的 摊 杂 深 
度 ， 并 可 控制 注入 离子 的 掺 杂 浓 度 。 杂 质 浓度 在 注 


入 深度 处 呈现 高 斯 (Gauss) 分 布 。 重 要 的 是 ， 离 子 光 刻 腕 
注入 在 低温 下 就 可 实现 对 杂质 深度 的 良好 控制 。 SiO, 
离子 注 人 是 现代 纳米 尺度 工艺 中 植 和 人 杂质 更 常 衬 底 


用 的 技术 。 通 常 它 使 用 二 氧化 硅 或 者 氮 化 硅 作为 注 
入 掩 模 。 高 能 离子 引入 的 边界 效应 是 品格 损伤 。 一 


种 恢复 技术 是 利用 快速 热 退 火 (Rapid Thermal 紫外 线 辐 昭 
Anneal，RTA ) 技 术 。 快 速 热 退 火 技术 使 用 大 功率 A 2 wan 
的 照射 条 ， 在 大 约 20s 内 将 硅 片 迅速 加 热 到 大 约 


1000"C ,在 保持 这 一 温度 1 一 2min 后 ， 方 可 快速 冷 
却 。 这 些 快 速 退火 技术 减少 了 暴露 在 高 温 中 的 扩散 
对 之 前 注入 原子 的 浓度 分 布 的 改变 。 
扩散 是 构成 深 阱 (二 0. 5pm) 和 形成 漏 - 源 结 的 
主导 工艺 。 如 今 的 纳米 级 技术 需要 更 精确 的 阱 深 





蚀刻 后 的 光 刻 胶 


度 ( 二 300nm) 以 及 源 - 漏 结 深 (二 200nm)。 但 是 各 
向 同性 的 扩散 以 及 缺乏 精确 的 控制 使 得 人 们 转向 ”硬化 的 光 刻 胶 
离子 注入 技术 。 扩 散 理 论 非常 重要 ， 因 为 它 与 一 SiO, 





系列 高 温 操作 下 离子 注入 的 结 中 产生 的 不 希望 的 衬 底 
重 分 布 密切 相关 。 固 体 中 的 动态 扩散 规律 可 以 用 
被 蚀刻 的 SiO。 


费 克 (Fick) 定 律 建 模 ， 它 已 经 超出 了 这 门 课 讨论 
后 内 罕 。 不 区 扩 在 生产 这 中 可能 上 更 ， 攻 PE 
它们 必须 被 控制 。 由 于 预 沉积 扩散 从 高 浓度 的 表 ”被 亿 和 的 SiO' 2 


面向 深 处 进行 ， 杂 质 浓度 随 深度 变化 而 变化 的 曲 
线 随 着 到 表面 距离 的 增加 急剧 下 降 ， 呈 现 高 斯 分 ”图 124 依次 为 二 氧化 硅 沉积 在 衬 底 上 的 





布 曲线 一 般 的 形态 光 刻 胶 层 、 紫 外 线 通过 拖 模 照射 
站 芯片 、 去 除 软化 的 光 刻 胶 、 去 除 
图 12-4 描绘 了 这 些 初步 的 操作 。 和 


12.5 清洁 和 安全 性 操作 


在 工艺 最 初 和 每 一 步 处 理 之 后 都 要 有 严格 的 清洁 操作 。 前 一 步 工 序 留 下 的 杂质 颗粒 ， 
有 可 能 破坏 电路 的 整体 功能 。 室 内 的 洁净 度 以 每 立方 英尺 中 直径 小 于 0. 5pm 杂质 颗粒 的 
浓度 衡量 。 在 现代 制造 工艺 线 中 所 需 的 洁净 度 等 级 包括 1 级、10 级 和 100 级 ,分 别 代表 过 
滤 后 的 空气 中 每 立方 英尺 中 有 少 于 1 个 、10 个 和 100 个 杂质 颗粒 。 人 体 、 灰 尘 和 移动 的 机 
右 都 是 杂质 颗粒 的 主要 来 源 。 由 于 人 被 自动 化 的 设备 所 蔡 代 ， 主 要 的 处 理 过 程 已 排除 了 人 
的 因素 。 清 洁 所 用 的 溶液 包括 非常 纯净 的 去 离子 水 、 有 机 溶剂 以 及 酸 或 碱 。 

一 个 生产 线 需要 使 用 许多 对 人 体 有 害 的 化 学 药品 。 硅 烧 和 砷 有 剧 毒 ， 而 硫酸 、 氧 气 
酸 、 氢 氧化 钠 和 高 温 都 有 很 大 的 危险 性 。 只 要 人 与 这 些 化 学 药品 存在 潜在 的 联系 ， 安 全 在 
任何 时 候 就 都 是 一 个 重要 问题 。 

我 们 定义 生产 过 程 后 留 下 的 合格 芯片 所 占 的 比例 为 成 品 率 (Yield，Y)。 成 品 率 和 生产 
线 洁净 度 有 着 紧密 的 联系 。 集 成 电路 制造 中 有 一 个 很 不 寻常 的 性 质 ， 就 是 合格 芯片 的 成 品 
率 随 着 芯片 尺寸 的 变 小 而 改善 。 假 设 有 5 个 破坏 性 的 杂质 颗粒 随机 分 布 在 带 有 50 个 管 世 
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的 硅 片 表面 。 这 样 ( 最 多 ) 会 有 5 个 芯片 被 颗粒 破坏 ， 成 品 率 是 Y= 二 (50 一 5)/50 二 90%。 若 
芯片 尺寸 变 小 ， 整 个 硅 片 现在 一 共 包 括 100 个 芯片 ， 则 同样 的 五 个 颗粒 仍 会 破坏 5 个 世 
片 ， 成 品 率 变 为 Y= 二 (100 一 5)/100 二 95%。 这 一 结论 绝对 正确 ， 也 是 个 人 电脑 芯片 同 其 15 
年 前 的 价格 一 样 或 者 更 低 的 主要 原因 。 


12.6 晶体 管 的 制造 


晶体 管 需要 在 衬 底 或 阱 中 、 多 晶 硅 机 中 ， 以 及 漏 和 源 极 扩散 区 的 摊 杂 。 图 12-5 给 出 
了 构造 双 阱 结构 的 最 初步 骤 。 硅 衬 底 表面 通过 离子 注入 形成 p 阱 和 n 阱 。 利 用 二 氧化 硅 薄 
层 ， 通 过 浅 沟 槽 阳 离 (shallow trench isolation，STI) 技 术 可 以 实现 电气 隔离 。 中 间 那 幅 图 
表示 每 个 晶体 管 的 沟 道 区 之 上 的 薄 二 氧化 硅 层 ， 下 面 的 图 片 则 表示 多 品 硅 被 覆 于 二 氧化 硅 
薄 层 上 。Pp 型 沟 道 上 多 晶 硅 栅 的 宽度 画 得 比 n 型 沟 道上 的 宽度 要 大 ， 以 例证 通常 使 用 的 多 
晶 几 何 结构 。 在 多 唱 硅 被 沉积 之 后 ，p 型 和 n 型 沟 道中 被 分 别 注入 砷 离子 和 硼 离子 ， 形 成 
漏 区 和 源 区 。 多 唱 硅 为 注入 的 离子 提供 了 掩 模 ， 这 样 注 入 离子 可 以 被 仅仅 局 限 在 我 们 设计 
的 扩散 区 域 。 后 端 工艺 将 放置 栅 、 漏 和 源 区 上 的 接触 孔 。 


浅 沟 槽 隔离 









p 阱 n 阱 


薄 SiO， 


薄 SiO， 


n+ 注入 ”p+ 注入 


图 12-5 品 体 管 在 浅 沟 槽 隔离 、 薄 氧化 层 沉积 、 多 蝇 硅 栅 沉 积 和 以 多 唱 硅 栅 作为 注入 阻挡 层 的 重 掺 杂 n 
型 或 p 型 离子 注入 之 后 形成 


12. 7 生产 线 后 端 工 艺 技 术 








) 生产 线 的 后 端 工艺 过 程 将 构造 金属 接触 孔 、 通 孔 和 芯片 中 各 平整 的 层级 之 间 的 互 连 
345| 线 。 后 端 工 艺 也 将 加 入 用 于 制造 电气 隔离 和 机 械 支 持 这 些 金属 线 的 电介质 。 后 端 工 艺 的 第 
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三 个 任务 是 在 晶体 管 的 源 漏 、 多 晶 硅 栅 区 的 表面 覆盖 金属 硅化 合 物 (TaSb 、TiSis 等 )， 以 
降低 接触 电阻 。 这 样 的 化 合 物 叫 作 硅 化 物 ， 其 低 电 阻 提 高 了 芯片 的 性 能 (速度 ) 。 

当前 金属 工艺 的 主要 趋势 是 利用 铜 制作 上 层 的 金属 通 孔 和 平面 金属 线 ， 而 利用 钨 制作 
接触 孔 和 第 一 层 金属 。 相 比 于 更 传统 的 铝 互 连 线 工 艺 ， 铜 在 传播 延 时 和 价格 方面 都 有 优 
势 ， 但 是 在 许多 产品 中 ， 铝 仍然 是 常用 的 互 连 材 料 。 我 们 将 首先 介绍 对 铜 、 铝 、 钨 、 阻 挡 
金属 以 及 合金 十 分 有 用 的 金属 溅 射 工 艺 。 
12.7.1 溅 射 工 艺 


溅 射 Csputtering) 是 一 种 低温 低压 下 将 金属 原子 沉积 在 裸露 的 硅 片 表面 的 工艺 技术 。 
目标 硅 片 (或 者 结 点 ) 和 被 溅 射 的 金属 来 源 之 间 充 人 氮气 。 在 源 和 靶 之 间 加 一 个 很 高 的 直 
流 电压 ， 它 可 以 将 氯 原子 电离 为 所 离子 Ar  ， 并 可 以 使 其 向 阴极 靶 源 材料 以 很 高 的 速度 
作 加 速 运动 。 毛 离子 碰撞 金属 靶 ， 弹 出 原子 ， 这 些 电 中 性 的 原子 随后 落下 ， 沉 积 在 硅 片 
上 。 尽 管 这 一 操作 中 没有 使 用 热源 ， 硅 片 表 面 吸 收 金 属 仍 可 使 硅 片 被 加 热 到 300YC 
以 上 。 

溅 射 工艺 可 以 沉积 大 多 数 金属 以 及 一 些 电 介质 (如 二 氧化 硅 )。 铜 互 连 工艺 技术 中 ， 也 
使 用 溅 射 来 沉积 钨 作为 接触 孔 和 第 一 层 金属 的 平面 连 线 ， 以 及 为 平面 互 连 线 沉 积 铜 的 种 
子 层 。 

若 沉 积 源 为 合金 ， 则 合金 的 组 分 都 被 沉积 在 硅 片 上 。 溅 射 工艺 对 小 而 尖锐 的 特性 具有 
很 好 的 目标 定义 。 

12. 7.2 ”双人 金 属 镶 谋 法 (大 马 士 革 工艺 ) 

铜 互 连 线 工艺 发 展 为 一 种 沉积 金属 更 为 经 济 的 方法 。 其 方法 于 一 步 工 序 中 在 给 定 的 金 
属 层 上 将 通 孔 和 平面 连 线 的 构造 合 二 为 一 。 这 种 工艺 叫 作 大 马 士 革 工 艺 ， 与 使 用 两 步 来 制 
造 通 孔 及 其 之 上 的 互 连 线 相 比 ， 这 种 方法 成 本 更 低 。 

铜 大 马 士 革 工 艺 ， 首 先 需要 蚀刻 通 孔 和 平面 互 连 线 的 沟 槽 。 通 孔 蚀 刻 具 有 挑战 性 ， 因 
为 孔 的 直径 很 小 , 在 22 一 100nm 的 层级 上 。 筷 的 深度 和 直径 的 比值 则 在 2 一 5 的 数量 级 
上 ， 这 使 得 蚀刻 和 蚀刻 之 前 的 清洁 工序 变 得 困难 。 许 多 集成 电路 设计 中 都 有 数 以 亿 计 的 通 
孔 ， 连 接着 多 达 10 层 的 金属 ， 这 使 得 通 孔 成 为 产生 电路 缺陷 的 主要 位 置 。 

通 孔 和 沟 槽 的 形状 通过 光 刻 胶 、 辐 照 、 冲 洗 、 离 子 铣 干 法 蚀刻 来 形成 ， 蚀 刻 之 前 还 要 
对 离子 铣 进行 清洁 ， 以 避免 其 中 存留 的 灰 侍 对 蚀刻 的 影响 。 通 常 首先 完成 通 孔 的 蚀刻 ， 之 
后 则 是 与 之 独立 的 对 连 线 沟 槽 的 蚀刻 。 下 一 步 操作 是 在 通 孔 和 沟 槽 的 底部 和 边界 沉积 一 层 
薄 的 阻挡 金属 CTaN) 。 阻 挡 金 属 对 遏制 铜 通过 介 电 层 扩 散 并 污染 晶体 管 是 十 分 必要 的 。 阻 
挡 金属 要 尽 可 能 保持 相当 于 金属 宽度 10% 的 厚度 。 阻 挡 层 的 电阻 率 可 达 铜 的 200 倍 。 阻 挡 
层 越 薄 ， 通 孔 的 总 电阻 就 越 小 ， 但 阻挡 层 本 身 的 电阻 会 更 大 。 

沉积 阻挡 层 之 后 ,一 层 薄 的 铜 种 籽 层 被 沉积 到 阻挡 层 上 。 接 下 来 ， 硅 片 被 浸入 铜 的 电 
镀 浴 中 ， 以 填充 通 孔 和 沟 槽 部 分 的 空缺 。 当 铜 满 滋 到 覆盖 整个 硅 片 的 顶层 时 ， 电 镀 操 作 便 
告终 止 。 由 于 我 们 只 需要 铜 覆盖 沟 模 和 通 孔 ， 因 此 必须 去 除 其 他 部 分 过 量 的 铜 。 这 需要 通 
过 除去 过 量 的 铜 ， 构造 光滑 而 平整 的 表面 。 这 一 复杂 的 操作 叫 作 “化 学 机 械 抛光 ” 
(Chemical Mechanical Planarization，CMP)。 首 先 ， 利 用 化 学 反应 软化 表面 ， 之 后 ， 利 用 
抛光 片 及 精细 而 坚硬 的 颗粒 组 成 的 打磨 浆 打 磨 ， 以 去 除 表 层 铜 。 表 层 的 原子 正 是 在 抛光 
片 、 打 磨 浆 的 法 向 力 和 打磨 片 的 水 平 位 移 的 共同 作用 下 被 去 除 的 。 铜 被 抛光 后 ， 沟 槽 之 间 
便 可 以 彼此 通过 电介质 而 隔离 。 光 刻 工 艺 的 其 中 一 步 就 需要 化 学 机 械 抛光 ， 以 制造 平整 的 
表面 ， 使 得 暴露 着 的 光 刻 胶 的 覆 膜 能 在 同一 个 平面 内 聚焦 紫外 光 。 
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12.7.3 层 间 电介质 及 最 终 钝 化 

成 形 的 金属 层 间 需 要 填充 电介质 ， 实 现 连 线 间 的 电气 隔离 ， 并 提供 机 械 稳 定性 。 这 些 
电介质 指 的 是 层 间 介质 (Interlevel Dielectric，ILD) 。 层 表 12-2 ”材料 的 相对 介 电 常数 
间 介 质 的 介 电 常数 影响 着 耦合 电容 ， 因 而 也 需要 保持 一 


个 尽 可 能 低 的 值 。 传 统 的 二 氧化 硅 介 质 的 相对 介 电 常数 ”一 
es 一 3.9， 而 氟 化 的 二 氧化 硅 相 对 介 电 常数 是 e 一 3.5。 so Ee 
表 12-2 给 出 了 一 些 材料 的 介 电 常 数 ， 它 们 被 认为 是 比 mep 
较 低 的 。 气 凝 胶 电介质 的 介 电 常 数 6, 更 低 ， 但 其 机 械 特 cia 8 


性 是 一 个 挑战 ， 尤 其 是 在 生产 线 的 热 循环 中 。 空 气 ( 真 
空 ) 是 电介质 的 极限 ， 本 书 将 不 予 探讨 。 


12.8 CMOS 反 相 器 的 制造 


12. 8. 1 ”前端 工艺 操作 

到 目前 为 止 我 们 所 介绍 的 工艺 技术 和 工具 都 是 制造 整个 集成 电路 的 复杂 步骤 中 的 重要 
组 成 部 分 。 这 一 小 节 将 介绍 这 些 独立 的 操作 如 何 组 合 以 制造 一 双 阱 CMOS 反 相 费 电 路 。 
所 谓 双 阱 即 有 一 个 P 阱 和 一 个 n 阱 。 

我 们 从 一 片 在 硅 锭 生长 中 施 以 p 型 摊 杂 的 硅 晶 裸 片 开始 。 通 过 化 学 气相 沉积 ， 整 个 硅 
片上 将 长 出 一 层 挨 杂 浓度 更 低 的 p 型 外 延 层 。 外 延 层 将 作为 nMOS 管 的 衬 底 ， 而 其 较 高 的 
电阻 率 保 护 了 电路 免 受 前 述 门 锁 效应 失效 机 制 的 影响 。 接 下 来 ， 整 个 硅 片 的 外 延 层 上 ， 将 
生长 一 层 薄 的 氧化 层 。 这 层 薄 氧 化 层 之 后 将 变 成 晶体 管 中 薄 薄 的 栅 氧 。 之 后 ， 化 学 气相 沉 
积 将 在 二 氧化 硅 和 外 延 层 之 上 生长 一 层 薄 的 氢化 硅 牺牲 层 ， 并 被 光 刻 转 印 图 形 。 氮 化 硅 充 
当 着 牺牲 缓冲 层 的 作用 ， 这 意味 着 它 不 会 成 为 反 相 器 结构 中 的 一 部 分 ， 而 是 临时 为 薄 的 唱 
体 管 栅 氧 提供 保护 ， 使 之 不 受 之 后 的 蚀刻 工艺 的 影响 。 

经 第 一 阶段 光 刻 工艺 及 冲洗 被 辐 照 的 光 刻 胶 之 后 ， 蚀 刻 操 作 将 暴露 出 那些 即将 被 再 次 
干 法 蚀刻 出 可 生长 厚 的 场 氧 的 四 槽 的 区 域 。 四 槽 中 生长 的 场 氧 为 器 件 提供 了 电气 隔离 。 这 
些 二 氧化 硅 结构 包括 了 厚 的 场 毛 ， 以 及 将 p 型 沟 道 和 mn 型 沟 道 的 晶体 管 分 开 的 二 氧化 硅 浅 
沟 槽 隔离 (Shallow Trench Isolation，STI) 区 域 。 整 个 表面 之 后 通过 化 学 机 械 抛 光 工 艺 移 
除 氮 化 物 牺 牲 层 图 形 ， 并 予以 平坦 化 。 现 在 最 顶层 的 二 氧化 硅 分 为 三 种 区 域 : 厚 的 场 氧 、 
浅 权 隔离 区 和 薄 的 品 体 管 栅 氧 。 

下 一 步 ， 整 个 硅 片 表面 将 生长 一 层 厚 的 氮 化 硅 层 。 之 后 的 n 阱 掩 模 和 光 刻 -蚀刻 操作 ， 
将 定义 被 砷 原子 注入 形成 n 阱 的 区 域 。 这 一 区 域 有 上 暴露 在 表面 的 薄 的 品 体 管 栅 氧 。 砷 原子 
被 注入 到 刚好 在 硅 - 二 氧化 硅 界 面 处 之 下 的 位 置 ， 而 注入 的 硼 (B) 原 子 可 调节 pMOS 晶体 
管 的 阔 值 电压 。 

接 下 来 的 光 刻 胶 - 掩 模 - 辐 照 - 光 刻 胶 显影 过 程 将 使 多 品 硅 栅 极 的 生长 区 域 暴 露出 来 。 
之 前 的 氮 化 硅 牺 牲 层 已 经 用 化 学 机 械 抛光 操作 除 掉 ， 现 在 我 们 有 必要 生长 一 层 新 的 氮 化 硅 
层 ， 作 为 注入 形成 p 阱 的 前 期 工作 。p 阱 的 掩 模 和 相应 的 光 刻 -蚀刻 操作 定义 了 将 要 用 而 离 
子 注入 的 区 域 ， 这 些 区 域 将 形成 p 阱 。 在 亚 表 面 注 入 确 将 形成 n 阱 ， 接 下 来 改变 注入 杂质 
的 种 类 和 注入 硼 的 能 量 ， 以 调整 aMOS 晶体 管 的 国 值 电 压 。 化 学 机 械 抛光 操作 将 牺牲 层 移 
除 ， 并 平整 表面 备用 ， 下 一 步 则 是 构造 多 品 硅 栅 。 

构造 多 晶 硅 栅 需 要 通过 另 一 层 氮 化 硅 层 ， 重 复 的 光 刻 和 去 胶 操 作 将 暴露 出 那些 生长 多 
晶 硅 栅 的 区 域 。 多 唱 硅 能 有 效 阻挡 注入 的 砷 和 硼 ， 它 们 会 分 别 形 成 nMOS 晶体 管 和 pMOS 
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晶体 管 的 漏 或 源 。 尽 管 多 唱 硅 阻挡 了 大 多 数 注入 的 离子 ， 然 而 若 要 使 nMOS 晶体 管 和 
pMOS 晶体 管 的 多 品 硅 机 分 别 为 n 型 和 p 型 挫 杂 ， 则 仍然 要 求 这 些 离子 足够 多 。 这 种 挫 杂 
是 我 们 期 望 的 ， 因 为 它 减 小 了 栅 极 的 电阻 率 ， 继 而 也 降低 了 信和 号 的 RC 时 间 常 数 。 干 法 蚀 
刻 可 以 去 除 那些 没有 被 多 品 硅 保 护 的 薄 氧 化 层 ， 最 后 还 要 在 整个 硅 片 表面 生长 一 层 二 氧化 
硅 绝 缘 层 。 至 此 ， 晶 体 管 的 制作 操作 已 经 完成 。 后 端 工 艺 流程 将 从 金属 接触 工艺 开始 ， 我 
们 将 在 下 一 节 中 介绍 。 

12.8.2 后 端 工艺 操作 

使 沉积 阻挡 层 和 硅 之 间 形 成 表面 化 学 键 ， 可 以 降低 晶体 管 中 硅 和 接触 孔 之 间 的 电阻 。 
当 这 种 硅化 层 在 晶体 管 的 扩散 区 和 栅 区 形成 时 ， 它 们 可 以 显著 降低 接触 电阻 。 

类 似 的 光 刻 操作 暴露 出 电介质 中 将 要 被 蚀刻 出 孔 的 区 域 ， 以 此 定义 晶体 管 的 接触 孔 。 
栅 、 漏 和 源 极 的 接触 孔 通过 于 法 蚀刻 形成 ,我们 将 其 予以 清洁 后 把 钨 (W) 溅 射 到 其 中 。 铀 
技术 的 第 一 层 互 连 线 系统 中 的 接触 孔 由 忽 制 成 。 忽 接触 孔 和 第 一 层 金属 互 连 线 实现 了 更 高 
层 的 金属 互 连 线 中 的 铜 和 底层 的 晶体 管 间 的 物理 隔离 。 我 们 需要 这 样 的 保护 措施 ， 因 为 铀 
会 在 二 氧化 硅 和 硅 中 扩散 并 污染 晶体 管 。 因 钨 的 电阻 率 比 铜 的 大 得 多 ， 第 一 层 金 属 中 的 信 
号 线 做 得 很 短 ， 使 得 信号 的 RC 延 时 并 不 太 严 重 。 

第 一 级 金属 钨 的 沟 模 在 定义 和 人 蚀刻 之 后 通过 溅 射 金属 钨 形成 。 之 后 的 金属 通 孔 和 金属 
层 都 由 铜 制 成 。 大 马 士 革 镰 嵌 工 艺 形成 了 这 些 更 高 层 的 金属 互 连 线 层 。 化 学 机 械 抛光 工艺 
是 必需 的 ， 它 为 每 一 步 的 聚焦 和 辐 照 掩 模 的 工艺 保持 表面 的 平坦 化 。 所 有 金属 层 制造 完成 
后 ， 最 后 一 步 是 在 整个 硅 片 顶部 覆盖 绝缘 保护 层 。 保 护 层 的 材料 通常 是 氮 化 硅 ， 它 既 能 为 
电路 提供 机 械 保护 ， 又 能 防潮 ， 并 可 使 电路 不 受 空气 中 污染 物 的 影响 。 


12.9 芯片 封装 


制 成 的 芯片 通常 被 封 入 多 种 形态 的 机 械 封 这 中。 图 12-6 给 出 了 四 种 封装 形式 。 封 装 
外 壳 的 参量 可 能 包括 集成 电路 引 脚 数目 (通常 从 12 个 到 600 个 不 等 )、 集 成 电路 的 产 热 和 
导热 特性 、 防 潮 需 要 的 保护 措施 和 引 脚 布局 结构 。 封 壳 很 昂贵 ， 为 了 保证 其 寿命 可 能 还 需 
要 热力 学 和 压力 学 分 析 。 失 效 分 析 报 告 给 出 业内 芯片 有 90% 的 失效 是 由 于 封装 问题 导 
致 的 。 

图 12-6a 所 示 的 是 双 列 直 插 封装 (Dual-in-Line，DIP)。 这 是 仍 在 使 用 的 原始 封装 方 
式 。 不 过 许多 芯片 需要 用 更 小 的 封 壳 提供 更 多 的 引 脚 ， 不 断 增 长 的 芯片 引 脚 数目 需要 不 同 
的 引 脚 结构 。 图 12-6b、c、d 所 示 的 分 别 是 覆盖 整个 封 壳 表面 的 引 脚 阵列 封装 (Pin Grid 
Array，PGA)， 四 面 均 带 有 引线 的 四 方 扁 平 封装 (Quad Flat Package，QFP) 和 不 带 引 线 、 
焊料 直接 加 在 印 制 电路 板 的 金属 垫上 的 封装 结构 。 





a) 双 列 直 插 封装 b) 引 脚 阵列 封装 c) 四 方 扁平 封装 d) 四 方 无 引线 封装 
(DIP) (PGA) (QFP) (TQFN) 


图 12-6 ”四 种 封装 形式 (经 Silicon Far East 公司 授权 转载 ) 
带 有 大 型 引 脚 的 集成 电路 通常 使 用 球 栅 阵列 封装 ， 引 脚 上 小 型 的 焊料 球 被 熔 到 印 制 电 
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路 板 的 连接 处 。 栅 阵列 结构 使 得 在 芯片 内 部 区 域 加 入 Vanp、GND 线 和 时 序 信 号 有 了 更 大 的 
自由 度 。 薄 小 型 外 观 封 装 (Small and Thin Outline Package， 或 Thin Small Outline 
Package，TSOP) 在 产品 小 型 化 中 略 有 优势 。 


12. 10 ”集成 电路 测试 


最 后 的 步骤 之 一 是 集成 电路 测试 操作 。 我 们 通过 小 直径 的 接触 探 针 在 硅 圆 片 的 层级 完 
成 电路 的 测试 。 在 封装 之 后 还 要 重复 测试 。 测 试 保证 了 电路 能 满足 生产 者 要 求 的 所 有 的 
束 。 它 包括 操作 功能 和 引 脚 参数 ， 以 试图 保证 集成 电路 没有 缺陷 。 这 些 测 试 操 作 复 杂 而 耗 
费 财力 ， 其 花 销 可 达 集 成 电路 制造 支出 的 50%。 
2 i 放 R 续 
芯片 的 制造 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 每 一 个 研究 芯片 的 工程 师 都 应 当 了 解 其 基本 操作 过 
。 世 片 制造 的 成 败 ， 关 系 到 包括 芯片 设计 师 、 测 试 工 程 师 、 可 靠 性 工程 师 、 失 效 分 析 


程 
员 、 管 理 者 和 质量 控制 人 员 在 内 的 所 有 人 。 本 章 仅 涉及 其 中 的 基本 流程 ， 和 希望 这 些 能 引导 
你 修 完 涉及 该 专业 的 完整 课程 。 
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1-2 
1-4 


1-6 


1-10 


1-18 


1-20 


1-22 


1-24 


1-26 


1-28 


1-30 


1-32 
1-34 


1-36 


利用 德 摩根 律 可 得 F=(W 十 X) 十 (YZ) 


R, =R, || R 十 [CR | RO)J I LR; || Ri)+R;] 


(a) v=| 5V=1.667V 


es | 
100 十 50 
中 号 
(a) Va=0.6554V 

(b) Ve =1.663V 
Taon 王 2mA 

Joon 一 1. 385mA 
Taoon 一 0. 6154mA 

Tn =0.8571mA 

Ts 一 1.143mA 

(a) V,=0. 692V 

(b) Two 一 346nA 

Ta 一 72. 57A 

Tern = 925. 9uA 

Cu 一 60. 87pF 

W paralel =35. 3pJ 

CI 一 6. 48nF 

W=23., 27n]J 
Vo=—4.675V 

五 和 14.675mA 
1,=2.208mA 

1,=16. 88mA 

基于 假设 你 可 以 得 到 两 个 解 : V。 王 45. 59mV 
或 41. 84mV， 哪 一 个 更 准确 一 些 ? 
Vb=380.7mV 

Tb 一 2.12mA 

Vbo 王 378.7mV 

TIp 王 451. 5pA 

Vp=141. 0mV 


jsoko= 1.667V 
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2-2 


2-4 


13.0 
12.0 
11.0 
10.0 
9.0 
8.0 
7.0 


这 个 比例 是 每 个 硅 原 子 2. 044 X10 个 载 流 
子 ， 或 者 大 约 每 489 亿 个 硅 原 子 中 有 一 个 自 


由 电子 。 


Lg (n,) 























6.0 


2-6 
2-8 
2-10 
2-12 
2-14 
2-16 


2-18 
2-20 


2-22 
2-24 


2-26 
2-28 
2-30 
2-32 
2-34 


250 300 350 400 
T/IK 


no=1.128X10cm 3 
no=5.67X10 cm : 
T2344. 3K 
po=8. 824X10'cm 
Na=4.34X10 vem’ 
(a) E=52. 1V/cm 
(b) d=384pm 
Ny»=2. 315X 10'’ em 
dpo/dzx = 8.013 X 10 cm *, dno/dx = 
2. 404X10s cm 
J]=541A/ecm’ 
(a) Vs=0.835V 
(b) Vs=0.704V 
Na=1.45X10!'scm 
Is==275mA 
AV 王 119. 7mV 
GC=17. 5fF 
GC, =49. 2pF 
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3-2 
3-4 
3-6 
3-8 


3-10 


(a) Ih=2.688mA 
(b) Ro=260.4Q 
Vc=2.507V 
Vo=4.161V 
V,=0. 602V 
Ip=12pA 
Ri=2.07kQ 
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3-12 
3-14 


R,=326. 80 

(a) Ve 二 Vo 十 Vs， 因 此 晶体 管 M 饱和 ， 
并 从 漏 极 - 沟 道 区 发 出 可 见 光 。 

(5) 石 = .40.48pyA, Ves 一 1.119V，Vs 

一 3. 119V 

Iy=29. 4pA, V,=2.94V 

V,=1.446V, I5=28.92pA 

V,=1.730V, 5=10.27pA 

晶体 管 处 于 非 饱 和 态 ，Ib 二 2. 88mA 

(a) Ib=392pA 

(b) 非 饱 和 ，W=24. 3nJ 

Vs=1.575V 

全 二 办 灯 中 六 

Ve=100mV, Ib=180pA 

R=R,=20. 83kQ 

(a) 大 一 一 了 6V 

(b) Iv,=108pA 

R=466. 7kQ 

3-36 Ib=140pA 

3-38 V,=1.26V 
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4-2 (a) RC=860fs 

(b) 并 联 后 电阻 减 半 ， 因 此 新 的 等 效 电 阻 是 
R=R。 但 等 效 电 容 因为 金属 板 面积 加 
倍 也 变 为 原来 的 2 倍 ， 因 此 总 的 时 间 常 
数 保持 不 变 ，RC 没有 增益 。 

R=9.74Q 

R(50'C)=38.460 

R(150'C)=52.00 

T=154. 3°C 

(a) Ro 二 43mQ/ 正 方形 

(b) Rhee 二 22. 9mQ/ 正 方形 

t=0.708pm 

Ra =148. 6mf) 

Rc,=1. 090 

Caoe =20; 下 下 

Gisn = 1 


3-28 
3-30 
3-32 


3-34 


人 一 Ver- 记 

(a) RC=2. 02ns 

(b) r=1. 35ns 

CL 605X10’ A/s 

dt 

4-24 7 一 125 条 线 
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5-2 (a) NMu=(1.7—1.6)Q=100mV 
(b) NMi=(0.3—0.2)Q=100mV 


4-22 


5-4 


5-6 


5-8 

5-10 
5-12 
5-14 
5-16 
5-18 
5-20 
5-22 


5-24 
5-26 


第 6 
6-2 
6-4 
6-6 
6-8 
6-10 
6-12 


6-14 
6-16 


6-18 
6-20 


(0) 一 个 一 50mV 的 毛刺 电压 不 会 导致 错误 
的 逻辑 翻转 。 

(d) 一 个 一 150mV 的 毛刺 不 能 保证 逻辑 高 电 
平 输入 被 正确 解读 ， 因 为 一 150mV 的 毛 
刺 会 将 输入 的 栅 极 电压 下 拉 到 晶体 管线 
性 偏 置 区 附近 。 

NM.=0.18mV, Vu=280mV 





(a) 天 =2 8 

(b) W, =W, =6.3 
73.4% 

Jp 一 45. 94pA 
Vu 一 一 0.472V 
Vi=0.947V 
102ps 

34.5% 


Fax =347MHz 
(a) Ib=42.2pA 
(b) I5=3.44pA 
7 一 7 个 反 相 器 
(a) Cr 一 7. 4pF 


Wr 
W546 





(b) 


= 


上 早 

Jpp 一 89AA 

I = 89pA 

结 点 A 王 1， 结 点 B=0 

Vs=0. 333V, Vi =0.833V 
Vas=0. 833V, Ve=1.333V 
(a) AB CDE FG=11 X11 00 
(b) AB CDE FG=11 000 0X 
(a) AB CD EF=00 0X 11 
(b) AB CD EF=00 00 X0 
结 点 A 二 0， 结 点 B=1 

学 生 可 自己 得 出 答案 

(a) F=ABCD+E 

(b) 参见 图 中 标注 的 尺寸 
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Dd 
F 
4 一 
= 已 
志 二 |] 
I—D 





7-6 该 电路 是 一 个 奇 校 验 “ 异 或 ” 门 。 
7-8 


6-24 


6-26 Vs =]. 472V， Ves=0; 528V 
第 7 章 
7-2 F=A++B+ABC 
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7-14 F=(A+B)(C+D)E 
7-16 下 = B 十 AC 


7-22 
7-24 
7-26 
7-28 
7-30 


Vi = 0V 
Vi=1. 33V 
Vi=1.84V 

F=《ATB)CD 
Clk 天 
了 





| 王 亚 


Clk 


CIk 


7-34 
7-36 
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过 1.0V 
T 
2V 2VeT Loe0syv 
结 点 D 为 0.1875， 功 耗 为 675nW; 结 点 下 
为 0. 1094， 功 耗 为 590. 6nW 
Q0-=1 一 0. 152 
2 三 从 
Pan 一 468, 75pW 
人 
时 


(a) 加 一 1. Zns 
thaa = Ons 
i 

(b) CW( 低 ) 宇 1. 2ns 
CW( 高 ) 宇 1. 2ns 

(c) 没有 影响 


8-6 反 相 器 为 1.5ns， 传 输 门 为 1. 5ns 


8-8 





8-10 
8-12 
8-13 
8-14 
8-16 
8-18 
8-20 


8-22 


t=—0.3ns 


tiogic 376. 7ps 
6 之 180Ps 
Fw 一 1.087GHz 


1 _ 
780ps 


Fw 一 1.136GHz 
blogic =204. 5ps 
Fss=1.24GHz 


L 
1. 905ns 


(b) trod =575ps 


Fas= $B 282GHz 





(a) 下 :一 一 525MHz 


第 9 章 
9-2 且 = 让 =2.88 


Bs; Bs 
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| Pe = 上 -= 


0 | 
100 140 "180 "220 260 ”300 340 380 
Vo /mV 


9-6 Vu=0.528V 





























200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
Vo /mV 


9-12 W,=0.264pm 
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注 : 页 码 指 的 是 原版 书 中 的 页 码 ， 与 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 致 。 页 码 后 的 “图 ”或 “ 表 ” 分 别 表示 


该 词汇 出 现在 原版 书 中 的 图 中 或 表 中 。 


A 


acceptor( 受 主 )，48 页 ，48 页 图 

Actel ACT FPGA(Actel ACT FPGA 系列 )，302~ 
303 页 ，302 一 304 页 图 
architecture( 体 系 架 构 )，303 页 ，304 页 图 
logic block( 逻 辑 模块 ) ，302 一 303 页 ，302 一 303 

页 图 

activity coefficient( 活 路 系数) ，206 一 211 页 

AIM (先进 互 连 线 阵列 )， 见 Xilinx Advanced 
Interconnect Matrix( AIM) 

Altera Cyclone III FPGAs (Altera Cyclone III 
FPGA 系列 ) ，307 一 309 页 ，307 一 309 页 图 
logic block( 逻 辑 模块 )，307 一 308 页 ，307 一 308 

页 图 
other element( 其 他 元 件 )，308 一 309 页 

Altera Max CPLD(Altera Max CPLD 系列 )，295 一 
297 页 ，296 页 图 ，297 页 图 

Aluminum(Al)technology( 铝 技术 ) 
resistivity( 电 阻 率 ) ，101 页 ，102 页 ，102 页 表 

for contact( 用 于 接触 孔 )，100 页 

AND/OR matrix gate( “与 ”/“ 或 ” 门 阵 列 ) ，290 一 
292 页 ，291 页 图 

anisotropic dry etch( 各 向 异性 干 法 蚀刻 ) ，341 页 

antifuse technology( 反 熔 丝 技术 ) ，311 一 313 页 
metal-to-metal antifuse( 金 属 -金属 反 熔 丝 )，311 一 

313 页 ，312 页 图 ，313 页 图 
poly-diffusion antifuse( 多 唱 硅 -扩散 区 反 熔 丝 )， 
311 页 ，311 页 图 

Architecture( 体 系 架构 ) 

Actel ACT FPGAs(Actel ACT FPGA 系列 )， 
303 页 ，304 页 图 
computer( 计 算 机 )，9 页 


B 


Back end of Line(BOL ) fabrication (生产 线 后 端 制 
造 工艺 ) ，337 一 338 页 


operation，CMOS inverter(CMOS 反 相 器 操作 )， 
348 一 349 页 
technique( 技 术 ) ，344-347 页 
dual damascene( 大 马 士 革 工 艺 )，346 页 
final passivation( 最 终 钝 化 ) ，347 页 
interlevel dielectric ( 层 间 电介质 )，347 页 ， 
347 页 表 
sputtering( 溅 射 ) ，344 页 ，345 一 346 页 
bias state( 偏 置 状 态 ) ，72 页 
bipolar junction transistor (BJT)( 双 极 结 型 晶体 
管 )，67 页 
bit lines( 位 线 )，262 一 263 页 ，265 页 
BJT( 双 极 结 型 晶体 管 )， 见 bipolar junction transistor 
(BJT) 
body effect( 体 效应 )，90 页 
Neils Bohr( 尼 尔 斯 ， 玻 尔 )，39 页 
BOL( 生 产 线 后 端 ) ， 见 Back end of Line(BOL) 
Boolean algebra，circuit theory and capacitance( 布 尔 
代数 、 电 路 原理 和 电容 )，21 一 26 页 ，22 页 图 
diode nonlinear circuit analysis( 二 极 管 非 线 性 电 
路 分 析 ) ，27 一 31 页 ，27 页 图 
inductance( 电 感 )，26 页 
logic gate( 逻 辑 门 )，1 一 5 页，2 页 图 
combinational logic( 组 合 逻 辑 )，1 一 4 页 ，2 
页 图 
reduction( 化 简 )，5 一 7 页 ，5 页 表 
power loss in resistor (电阻 上 的 功 耗 )，18 一 
21 页 
sequential circuit( 时 序 电路 )，7 一 9 页 ，7 页 图 ， 
8 页 图 
to schematic transformation( 到 晶体 管 原理 图 的 
转换 ) ，185 一 190 页 ，186 页 图 
voltage and current jaw( 电 压 与 电流 定律 ) ，9 一 
18 页 
Boolean equation，CMOS circuit layout (布尔 表 达 
式 ，CMOS 电路 版 图 )，319 一 321 页 ，320 页 
图 ，321 页 图 
boundary scan control(BSC) path( 边 界 扫描 控制 通 


路 )，298 页 
BSC (边界 扫描 控制 通路 )， 见 boundary scan 
control(BSC) path 
buffers，inverter( 缓 冲 器 ， 反 相 器 ) 
defined( 定 义 )，150 页 
to drive large load，sizing( 驱 动 大 负载 ， 尺 寸 调 
整 )，150 一 152 页 
fixed tapered( 定 比例 锥 形 缓 冲 器 ) ，150 页 ，150 
页 图 
tapered( 锥 形 缓冲 器 ) ，150 页 ，150 页 图 
built-in junction potential(Vw ) (内 建 结 电势 )，57 
页 图 ，58 页 
Bulk，MOSFET(MOSFET 的 体 )，67 页 ，68 页 图 
butterfly curve( 蝶 形 曲 线 )，273 页 


C 


CAD( 计 算 机 辅助 设计 )， 见 computer-aided design 
(CAD) 
Joseph Campbell( 约 瑟 夫 。 欣 贝尔 )，219 页 
capacitance(C) (电容 )，21-26 页 ，22 页 图 ，110 一 
113 页 
capacitive power( 电 容 功率 )112 一 113 页 
capacitive voltage divider (电容 分 压 器 )，22 一 
26 页 
capacitor energy and power( 电 容器 能 量 与 功 
率 )，22 一 24 页 ，22 页 图 
C-model for short line( 短 线 电 容 模型 )，117 一 
119 页 ，117 页 图 ，118 页 图 
parallel plate model (平行 板 模型 )，110 一 112 
页 ，110 页 表 
capacitive power( 电 容 功率 )，112 一 113 页 
capacitive voltage divider( 电 容 分 压 器 ) ，22 一 26 页 
capacitor energy and power( 电 容器 能 量 与 功率 )， 
22 一 24 页 ，22 页 图 
cell Write operation (单元 写 操 作 )，272 页 ，272 
页 图 
channel( 沟 道 ) ，69 一 70 页 
length(L) (长度 ) ，70 页 
widthCW) (宽度)，70 页 
charge pump( 电 荷 泵 )，239 页 
charge sharing，in dynamic circuit( 动 态 电路 中 的 电 
荷 共 享 )，196 一 199 页 ，196 页 图 
chemical mechanical planarization(CMP) (化 学 机 械 
抛光 )，346 页 
chemical vapor deposition(CVD) (化 学 气相 沉积 )， 
341 页 ，342 页 表 


chip designs，overall system timing in( 芯 片 设 计 中 
的 整体 系统 时 序 ) ， 见 overall system timing，in 
chip designs 

chip making (芯片 制造 )， 另 见 overall System 
timing, in chip designs 
BOL fabrication( 生 产 线 后 端 制 造 工 艺 )，337 一 

338 页 
technique( 技 术 )， 见 Back end of Line(BOL) 
fabrication 
cleaning and safety operation( 清 洁 和 安全 性 操作 )， 
342 一 344 页 
CMOS inverter，fabricating(CMOS 反 相 器 制造 )， 
347 一 349 页 
die packaging( 管 芯 封 装 )，349 一 350 页 ，349 
页 图 
FOL fabrication( 生 产 线 前 端 制造 工艺 )，337 一 
338 页 
technique( 技 术 )， 见 Back end of Line(BOL) 
fabrication 
overview( 概 览 ) ，336 页 
testing( 测 试 ) ，350 页 
transistor fabrication (晶体 管制 造 )，344 页 ， 
345 页 图 
wafer construction ( 唱 圆 制备 )，336 页 ，337 
页 图 
circuit design style，CMOS(CMOS 电路 设计 风格 )， 
185 一 211 页 
Boolean algebra to transistor schematic transforma- 
tion( 布 尔 代 数 到 晶体 管 原 理 图 的 转换 )，185 一 
190 页 ，186 页 图 

CMOS transmission gate logic design(CMOS 传 
输 门 逻 辑 设计 )，205 一 206 页 ，206 页 图 

complementary static( 互 补 静 态 ) ，185 页 

De Morgan circuit，synthesis of ( 德 。 摩 尔 根 电 
路 的 综合 ) ，190 一 193 页 ，191 页 图 

domino CMOS logic (多 米 诺 CMOS 逻辑 )， 
199 一 202 页 ，199 页 图 ，200 页 图 ，201 页 图 

dynamic CMOS logic (动态 CMOS 逻辑 )， 见 
dynamic CMOS logic 

NORA CMOS logic(NORA CMOS 逻辑 )，202 
页 ，202 页 图 

pass transistor logic( 通 过 晶体 管 逮 辑 )，203 一 
205 页 ，203 页 图 ，204 页 图 

power and activity coefficient( 功 耗 与 活跃 系数 )， 
206 一 211 页 

circuit extraction( 电 路 提取 )，334 页 
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circuit layout，CMOS(CMOS 电路 版 图 )，317 一 
334 页 
basics( 基 础 )，333 页 
Boolean equation (布尔 表达 式 )，319 一 321 页 ， 
320 页 图 ，321 页 图 
CAD tool(CAD 工具 )，321 页 ，334 页 
completed, drawn to design rule minimum 
dimension( 完 成 的 版 图 ， 按 照 设计 规则 最 小 尺 
寸 画 出 )，327 一 328 页 ，328 页 图 
design rule( 设 计 规 则 )，317 一 319 页 ，318 页 图 
minimum layout spacing( 最 小 版 图 间距 ) ，322 一 
323 页 ，322 页 表 ，323 页 图 
inverter( 反 相 器 )，323 一 327 页 ， 另 见 inverter， 
CMOS 
merging transistors to common polygate( 将 唱 
体 管 合并 到 共同 的 多 唱 硅 栅 极 )，326 页 ， 
327 页 图 
nMOS transistor layout(nMOS 晶体 管 版 图 )， 
见 nMOS transistor 
pMOS transistor layout(pMOS 晶体 管 版 图 )， 
见 DMOS transistor 
logic gate standard cell layouts，merging( 逻 辑 门 
标准 单元 版 图 合并 )331 一 333 页 
multi-input logic gate layout( 多 输入 逻辑 门 版 
图 )， 见 multi-input logic gate layout 
with PowerPoint (使 用 PowerPoint)，317 页 ， 
319 页 ，321 一 322 页 ，323 一 324 页 
stick diagram( 棒 图 )，319 一 321 页 ，320 页 图 ， 
321 页 图 
transistor schematic( 唱 体 管 原理 图 )，319 一 321 
页 ，320 页 图 ，321 页 图 
circuit theory，Boolean algebra and( 布 尔 代数 与 电路 
原理 ) ， 见 Boolean algebra，circuit theory and 
CLB( 可 配置 馆 辑 模 块 )， 见 configurable logic 
block(CLB) 
CLE( 可 配置 逻辑 元 件 )， 见 configurable logic 
element(CLE) 
cleaning and safety operation，chip making( 芯 片 制 
造 的 清洁 和 安全 性 操作 )，342 一 344 页 
clock active edge( 时 钟 变化 沿 )，226 页 
clock(clk)-line，delay elements in( 时 钟 线 上 的 延 
时 元 件 ) ，233 一 235 页 ，234 页 图 
clocked latch( 时 钟 控制 的 锁 存 器 )，221 一 222 页 ， 
221 页 图 
clock generation circuitry( 时 钟 生 成 电路 )，236 一 
241 页 


phase locked loop( 锁 相 环 )， 见 phase locked 
loop( PLL) 
printed circuit board( 印 制 电 路 板 )，236 页 
clock logic state( 时 钟 逻 辑 状 态 )，225 一 226 页 
clock active edge( 时 钟 变 化 沿 ) ，226 页 
clock 王 0 state(clock 王 0 状态 ) ，225 一 226 页 
clock 王 1 state(clock 王 1 状态 ) ，226 页 
clock network( 时 钟 网 络 ) ，207 页 
clock period constraint( 时 钟 周 期 约束 ) ，242 页 
clock pulse width，edge-triggered FF and( 边 沿 触 
发 器 和 时 钟 脉冲 宽度 )，229 页 
clock 王 0 state(clock 王 0 状态 ) ，225 一 226 页 
clock 王 1 state(clock 王 1 状态 ) ，226 页 
clock to Q time，edge-triggered FF and( 边 沿 触发 
器 和 时 钟 到 Q 时 间 )，229 页 
C-model for short line( 短 线 电容 模型 )，117 一 119 
页 ，117 页 图 ，118 页 图 
CMOS inverter(CMOS 反 相 器 ) ， 见 inverter，CMOS 
CMOS transmission gate logic design(CMOS 传输 
门 逮 辑 设计 )，205 一 206 页 ，206 页 图 
CMP( 化 学 机 械 抛 光 )， 见 chemical mechanical 
planarization(CMP) 
Cobalt tungsten phosphide (CoWP), barrier metal 
〈 磷 化 钴 钨 阻挡 金属 ) ，100 页 ，108 页 
column decoder( 列 译 码 器 )，266 页 图 ，267 一 269 
页 ，267 页 图 ，268 页 图 
column write circuit ( 列 写 电路 )，277 一 278 页 ， 
277 页 图 
compensated doping( 补 偿 挫 杂 )，49 页 
complementary static design style( 互 补 静 态 设 计 风 
格 )，185 页 
complex programmable logic device (CPLD) (复杂 
可 编程 逻辑 器 件 )，292 ~ 294 页 ，293 页 图 ， 
294 页 图 ，295 页 图 
advanced( 和 先进)294 一 300 页 ，296 一 300 页 图 
Altera Max CPLD(Altera Max CPLD 系列 )， 
295 一 295 页 ，296 页 图 ，297 页 图 
Xilinx CoolRunner CPLD Series( Xilinx CoolRunner 
CPLD 系列 ) ，298 一 300 页 ，298 一 300 页 图 
computer-aided design(CAD) (计算 机 辅助 设计 )， 
287 页 
layout( 版 图 )，321 页 ，334 页 
computer architecture( 计 算 机 体系 结构 )，9 页 
conduction band( 导 带 )，2 页 ，2 页 图 
configurable logic block(CLB) (可 配置 逻辑 模块 )， 
301 页 


configurable logic element(CLE)( 可 配置 逻辑 元 件 )， 
301 页 
contacts( 接 触 孔 ) ，100 页 
contamination delay(cd) (污染 延 时 ) ，245 页 
control tern set(CTS) (控制 项 置 位 )，299 页 
Copper(Cu)technology( 铜 技术 ) 
resistivity (电阻 率 )，101 页 ，102 页 ，102 页 
表 ，103 页 ，107 一 109 页 
for contact( 用 于 接触 孔 )，100 页 
coupling capacitance( 耦 合 电容 )，138 页 ，139 页 
CPLD( 复 杂 可 编程 逻辑 器 件 )， 见 complex 
programmable logic device(CPLD) 
cross-talk( 串 扰 ) ，21 一 22 页 
circuit( 电 路 )，111 页 
coupling( 耦 合 ) ，241 页 
CTS( 控 制 项 置 位 )， 见 control term set(CTS) 
current divider analysis，by inspection( 分 流 器 的 观 
察 法 分 析 ) ，14 一 18 页 
current transfer curve(ITC) (电流 转移 曲线 )，132 一 
134 页 ，133 页 图 
custom layout( 自 定制 版 图 ) ，333 页 
CVD( 化 学 气相 沉积 )， 见 chemical vapor deposition 
(CVD) 


D 


delay elements，zts and tpog with( 带 延 时 无 件 的 加 
和 tod)，232 一 235 页 
in CU-line( 时 钟 线 上 )，233 一 235 页 ，234 页 图 
in D-line(DD 线 上 )，232~233 页 ，233 页 图 
De Morgan circuit，synthesis of( 德 。 摩尔 根 电 路 
的 综合 ) ，190~193 页 ，191 页 图 
De Morgan’s theorem( 德 。 摩 尔 根 定理 )，3 一 5 页 
Robert Dennard( 罗 伯 特 ， 丹 纳 尔 德 )，281 页 
deposition( 沉 积 )，338 页 
implantation and，FOL fabrication( 注 人 和 生产 
线 前 端 制造 工艺 )，341 一 342 页 ，342 页 表 ， 
343 页 图 
design rules(DR) (设计 规则 )，317 一 319 页 ，318 
页 图 
minimum dimensions, completed CMOS inverter 
and( 完 成 的 CMOS 反 相 器 版 图 ， 按 照 设 计 规 
则 最 小 尺寸 画 出 )，327 一 328 页 ，328 页 图 
minimum layout spacing and (最 小 版 图 间距 )， 
322 一 323 页 ，322 页 表 ，323 页 图 
pMOS transistor layout，revisiting (pMOS 晶体 
管 版 图 重 温 ) ，325 页 ，325 页 图 
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design styles，circuit( 电 路 设计 风格 ) 
CMOS (CMOS 电路 设计 风格 )， 见 circuits 
design style, CMOS 
D-FF( Delay-FF) design (D 触发 器 设计 )，220 一 
221 页 
edge-triggered (边沿 触发 )，224 一 225 页 ，224 
页 图 
in IC，application( 在 集成 电路 中 的 应 用 )，231 一 
232 页 ，232 页 图 
xtristate( 在 集成 电路 中 的 应 用 )，226 一 227 页 ， 
226 页 图 
dielectrics，low-k( 低 上 电介质 )，110~111 页 
die packaging( 管 芯 封 装 ) ，349 一 350 页 ，349 页 图 
differential amplifier( 差 分 放大 器 ) ，269 页 
diffusion( 扩 散 )，341 页 
coefficient( 系 数 )，53 页 
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physical structure (物理 结构 )，69 一 70 页 ，69 
页 图 
pMOS transistor(pMOS 晶体 管 )，68 页 
normal biasing( 典 型 偏 压 设置 )，70 页 图 
operation( 操 作 ) ，70 一 73 页 ，70 一 73 页 图 
output characteristics( 输 出 特性 ) ，83 一 88 页 ， 
84 页 图 
principles of operation( 工 作 原 理 ) ，67 一 73 页 
source( 源 极 )，67 页 ，68 页 图 
with source and drain resistor( 含 有 源 极 和 漏 极 
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电阻 )，89 一 90 页 
threshold voltage in MOS transistor(MOS 晶体 
管 的 阔 值 电压 )，90 一 93 页 
Metals，energy bands of( 金 属 的 能 带 )，40 页 ，41 
页 图 
metal-to-metal antifuse( 金 属 -金属 反 熔 丝 )，311 一 
313 页 ，312 页 图 ， 313 页 图 
microprocessor，lower metal levels of ( 微 处 理 器 的 
较 低 层 金属 ) ，99 页 ，100 页 图 
minimal time (ts)( 最 小 建立 时 间 ) 
with delay element ( 带 延 时 元 件 )， 见 delay 
element, 1,, and zhou with 
edge-triggered FF and( 边 沿 触发 器 的 最 小 建立 
时 间 )，228 页 ，228 页 图 
minimum layout spacing，design rule and( 设 计 规 
则 与 最 小 版 图 间距 )，322 一 323 页 ，322 页 表 ， 
323 页 图 
minority carrier( 少 数 载 流 子 )，71 页 
minterm( 最 小 项 )，290 页 
mixing voltage analysis，by inspection( 基 于 观察 法 的 
混合 电压 分 析 )，14 一 18 页 
mobility，electron( 电 子 迁 移 率 )，51 页 
MOSFET( 人 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 )， 见 
metal-oxide semiconductor field-effect transistor 
(MOSFET) 
MOS transistor(MOS 晶体 管 ) 
operation( 操 作 )，70 一 73 页 ，70 一 73 页 图 
threshold voltage in( 阐 值 电压 )，90~~93 页 
multi-input logic gate layout( 多 输入 逻辑 门 版 图 )， 
328 一 331 页 
2NAND gate layout (二 输入 “与 非 ” 门 版 图 )， 
328 一 331 页 ，329 页 图 ，329 页 表 ，330 页 
图 ，331 页 图 
multiplexer (MUX)( 多 路 选择 器 )，205 一 206 页 ， 
206 页 图 
MUX (多 路 选择 器 )， 见 Top-most multiplexer 
(MUX) 
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NAND gate(“ 与 非 ” 门 )，157 一 164 页 
electronic operation (电路 操作 )，158 页 ，159 
页 图 
gate Symbols and truth table( 逻 辑 门 符 号 和 真 值 
表 )，158 页 图 
2NAND layout( 二 输入 “与 非 ” 门 版 图 )，328 一 
331 页 ，329 页 图 ，329 页 表 ，330 页 图 ，331 


页 图 
noncontrolling logic state( 非 控制 四 辑 状态 )， 
159 一 161 页 
noncontrolling state( 非 控制 状态 ) ，158 页 
transistor sizing( 晶 体 管 尺 寸 调 整 )，162 一 164 
页 ，162 页 图 
negative photoresist( 负 性 光 刻 胶 )，340 页 
negative skew( 负 漂移 ) ，249 页 
John von Neuman( 约 坦 。， 冯 。，。 诺 依 曼 )，335 页 
nMOS transistor(nMOS 晶体 管 )，68 页 ，90 一 92 
页 ，91 页 图 ，239 页 
Boolean functions and( 布 尔 函 数 ) ，185 页 ，186 
页 ，186 页 图 ，187 一 190 页 
layout( 版 图 )，325 一 326 页 ，326 页 图 
normal biasing( 典 型 偏 压 设置 )，70 页 图 
operation( 操 作 ) ，70 一 73 页 ，70 一 73 页 图 
output characteristics (输出 特性 )，74 一 83 页 ， 
75 页 图 ，77 页 图 
noise( 上 噪声 ) 
environmental，timing and (时 序 与 环境 噪声 )， 
249 一 251 页 ，250 页 图 ，251 页 图 
margin( 容 限 )，129 一 131 页 ，129 页 图 
noncontrolling logic state( 非 控制 逻辑 状态 ) 
NAND(“ 与 非 ” 门 )，159 一 161 页 
NOR(“ 或 非 ” 门 )，165 一 168 页 
noncontrolling state( 非 控制 状态 ) ，72 页 
NORA( 无 竞争 )， 见 No Race(NORA) 
No Race(NORA)，CMOS logic( 无 竞争 CMOS 逻 
辑 )，202 页 ，202 页 图 
NOR gates(“ 或 非 ” 门 )，164 一 173 页 
electronic operation (电路 操作 )，164 一 165 页 ， 
165 页 图 
gate Symbol and truth table( 逻 辑 门 符号 和 真 值 
表 )，165 页 图 
noncontrolling logic state( 非 控制 逻辑 状态 )， 
165 一 168 页 
transistor sizing( 晶 体 管 尺寸 调整 )，168 一 173 
页 ，169 页 图 
n-type semiconductor (n 型 半导体 )，45 一 48 页 ， 
45 页 图 
carrier concentration in (和 裁 流 子 浓 度 )，49 一 
50 页 
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ohmic bias state( 电 阻 偏 置 态 )，72 页 
one-time programmable (OTP) ( 单 次 可 编程 )， 


310 页 
1l-transistor DRAM cell(1 晶体管 DRAM 单元 )， 
284 一 285 页 ，284 页 图 
ONO( 氧 - 氮 - 氧 层 )， 见 oxide-nitride-oxide (ONO) 
layer 
OTP( 单 次 可 编程 )， 见 one-time programmable 
(OTP) 
overall system timing，in chip design( 世 片 设 计 中 的 
整体 系统 时 序 ) ，242 一 249 页 ，242 页 图 
timing constraint( 时 序 约束 )，242 页 
clock period constraint (时 钟 周期 约束 )， 
242 页 
hold time constraint( 保 持 时 间 约 束 )，242 页 ， 
245 页 
period constraint (时 钟 周期 约束 )， 见 
period constraint 
oxidation of silicon，FOL fabrication ( 硅 的 氧化 ， 
生产 线 前 端 制造 工艺 ) ，338 一 339 页 
oxide-nitride-oxide( ONO ) layer ( 氧 - 氮 -- 氧 层 )， 
311 页 
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parallel plate model，capacitance( 平 行 板 电容 模型 )， 
110 一 112 页 
low-k dielectrics( 低 玉 电 介质 ) ，110 一 111 页 
relative permittivity of insulator( 绝 缘 体 的 相对 
介 电 常数 )，110 页 ，110 页 表 
parasitic effect，metal interconnect( 人 金属 互 连 线 寄 
生效 应 ) ，241 页 
parasitic element( 寄 生 元 件 )，62 页 
pass gate( 通 过 门 )，173~175 页 ，174 页 图 
passivation，BOL fabrication ( 钝 化 ,生产线 后 端 
制造 工艺 )，347 页 
pass transistor logic( 通 过 晶体 管 逮 辑 ) ，203 一 205 
页 ，203 页 图 ，204 页 图 
pass transistor( 通 过 晶体 管 )，173 页 ，174 页 图 
PC( 预 充电 脉冲 )， 见 precharge pulse(PC) 
PCB( 印 制 电 路 板 )， 见 printed circuit board(PCB) 
period constraint( 时 钟 周 期 约束 )，243 一 244 页 ， 
243 页 图 
skew and( 漂 移 )，244 一 245 页 ，244 页 图 ，246 一 
249 页 
with skew and jitter( 考 虑 漂移 和 抖动 )，246 一 
249 页 ，246 页 图 
PGA( 引 脚 阵 列 封装 )， 见 pin grid array(PGA) 
phase locked loop(PLL)( 锁 相 环 )，236 页 ，237 一 


241 页 ，237 页 图 ，238 页 图 
charge pump( 电 荷 泵 )，239 页 
UP and DOWN waveform(UP 和 DOWN 波形 )， 
238 页 ，238 页 图 ，239 页 
phase splitter( 分 相 器 ) ，89 页 
photolithography( 光 刻 ) 
description( 描 述 ) ，339 页 
FOL fabrication( 生 产 线 前 端 制造 工艺 )，339 一 
340 页 ，340 页 图 
photoresist material( 光 刻 胶 材料 ) ，340 页 
negative( 负 性 ) ，340 页 
positive( 正 性 )，340 页 
PIA( 可 编程 互 连 线 阵列 )， 见 programmable 
interconnect array( PIA) 
pinched off( 夹 断 )，73 页 
pinch-off point( 夹 断 点 )，73 页 
pin grid array(PGA)( 引 脚 阵列 封装 )，349 页 ， 
349 页 图 
pipelining( 流 水 线 )，219 页 
PLA( 可 编程 逻辑 阵列 )， 见 programmable logic 
array( PLA) 
PLC( 可 编程 逻辑 电路 )， 见 programmable logic 
circuit( PLC) 
PLICE( 可 编程 低 阻抗 电路 元 件 )， 见 programmable 
low impedance circuit element( PLICE) 
PLL( 锁 相 环 )， 见 phase locked loop(PLL) 
PMOS transistor(pMOS 晶体 管 )，68 页 ，90 一 92 
页 ，91 页 图 ，239 页 
Boolean function and( 布 尔 函 数 )，185 一 186 页 ， 
186 页 图 ，187 一 190 页 
layout( 版 图 )，323 一 325 页 ，324 页 图 
revisiting design rule of( 重 温 设计 规 则 )，325 
页 ，325 页 图 
normal biasing( 典 型 偏 压 设置 )，70 页 图 
operation( 操 作 ) ，70 一 73 页 ，70 一 73 页 图 
output characteristics( 输 出 特性 )，83 一 88 页 ， 
84 页 图 
pn junction，semiconductor( 半 导体 pn 结 )，56 一 
59 页 ，56 页 图 ，57 页 图 
biasing( 偏 置 ) ，59 一 62 页 ，60 页 图 ，61 页 图 
under forward bias( 正 向 偏 置 )，60 页 ，60 
页 图 
under reverse biasing( 反 向 偏 置 ) ，60 一 61 页 ， 
61 页 图 
poly-diffusion antifuse( 多 唱 硅 -扩散 区 反 熔 丝 )， 
311 页 ，311 页 图 
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positive photoresist( 正 性 光 刻 胶 )，340 页 
positive skew( 正 漂移 )，249 页 
power( 功 耗 )，31 一 32 页 
capacitor (电容 )，22 一 23 页 ，112 页 ，206 一 
207 页 
of CMOS inverter(CMOS 反 相 器 ) ，143 一 150 页 
dynamic( 动 态 ) ，143 页 
quiescent leakage( 静 态 泄漏 )，147 页 
short-circuit( 短 路 )，145 一 147 页 ，146 页 图 
supply scaling( 电 源 电压 调整 )，147 一 150 页 ， 
148 页 图 
transient( 瞬 态 ) ，143 一 145 页 
dissipation( 损 耗 )，206 一 211 页 
inductor( 电 感 )，116 页 
loss in resistor( 电 阻 上 的 功 耗 )，18 一 21 页 
with (使 用 
PowerPoint 绘制 版 图 )，317 页 ，319 页 ，321 一 
322 页 ，323 一 324 页 
precharge phase，dynamic CMOS logic and( 动 态 
CMOS 逻辑 的 预 充电 阶段 )，194 一 195 页 
precharge pulse(PC)( 预 充电 脉冲 ) ，265 页 
printed circuit boardC(PCB)( 印 制 电路 板 ) ，236 页 
programmable interconnect array (PIA) (可 编程 互 
连 线 阵列 ) ，295 一 296 页 
programmable interconnect or programmable Switch 
matrix(PSM) (可 编程 互 连 线 或 可 编程 开关 阵 
列 )，301 页 
programmable logic array(PLA) (可 编程 逻辑 阵 
列 )，288 一 292 页 
AND/OR matrix gate(“ 与 ”/“ 或 ” 门 阵列 )， 
290 一 292 页 ，291 页 图 
programmable logic gate( 可 编程 逻辑 门 )，288 一 
292 页 ，289 页 图 ，290 页 图 
programmable logic circuit(PLC) (可 编程 逻辑 电路 )， 
287 页 
programmable logic gate( 可 编程 逻辑 门 )，288 一 
292 页 ，289 页 图 ，290 页 图 
programmable low impedance circuit element (PLICE) 
(可 编程 低 阻 抗 电路 元 件 )，311 页 
programmable technology( 可 编程 技术 ) 
antifuse technology( 反 熔 丝 技术 )，311 一 313 页 
EEPROM technology( 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 
器 技术 )，313 一 314 页 ，314 页 图 
static RAM switch technology( 静 态 随 机 存 取 存 
储 器 开关 技术 ) ，314 一 315 页 
PSM (可 编程 开关 阵列 )， 见 programmable 
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interconnect or programmable switch matrix(PSM) 
p-type semiconductor(p 型 半导体 )，48 一 49 页 ， 
48 页 图 
pull-down network( 下 拉 网 络 )，186 页 ，186 页 图 
pull-up network( 上 拉 网 络 )，186 页 ，186 页 图 
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QFP( 四 方 扁平 封装 )， 见 quad flat package(QFP) 

quad flat package(QFP) (四方 扁 平 封装 )，349 页 ， 
349 页 图 

quad no leads package(TQFN) (四 方 无 引线 封装 )， 
349 页 ，349 页 图 

quiescent leakage power (静态 泄漏 功 耗 )，147 
页 图 
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RC models. interconnect( 互 连 线 RC 模型 ) ，117 一 
122 页 
C-model for short line( 短 线 电容 模型 )，117 一 
119 页 ，117 页 图 ，118 页 图 
for long line (长 线 模 型 )，119 一 122 页 ，119 
页 图 
read-only memory(ROMSs)( 只 读 存 储 器 )，261 页 
Read operation( 读 操作 ) ，269 一 270 页 ，270 页 图 ， 
278 一 280 页 ，279 页 图 ，281 页 图 
sense amplifier and( 灵 人 敏 放 大 器 )，278 一 281 页 ， 
279 页 图 ，280 页 图 ，281 页 图 
sizing transistor width to length ratio for( 读 操作 
的 晶体 管 宽 长 比 调整 )，270 一 272 页 ，270 
页 图 
real interconnect，property (实际 互 连 线 特性 )， 
99 页 
relative permittivity，of insulator( 绝 缘 体 的 相对 介 
电 常 数 ) ，110 页 ，110 页 表 
reset control，edge-triggered FF with( 包 含 复位 控 
制 的 边沿 触发 器 ) ，235 页 ，236 页 图 
resistance，metal interconnect( 金 属 互 连 线 电阻 )， 
100 一 110 页 ，101 页 图 
Ag，resistivity ( 银 的 电阻 率 )，102 页 ，102 
页 表 
Al technology( 铝 技术 )，100 页 ，101 页 ，102 
页 ，102 页 表 
Au，resistivity ( 金 的 电阻 率 )，102 页 ，102 
页 表 
contact( 接 触 孔 )，100 页 
Cu technology( 铜 技术 )，100 页 ，101 页 ，102 


页 ，102 页 表 ，103 页 ，107 一 109 页 
network with parasitic( 含 有 寄生 元 件 的 网 络 )， 
100 页 ，101 页 图 
sheet resistance( 薄 膜 电 阻 )，104 一 106 页 
thermal effects and( 热 效应 ) ，103 一 104 页 
tungsten。 resistivity( 钨 的 电阻 率 )，100 页 ， 
101 页 ，102 页 ，102 页 表 ，108 页 
via _ resistance( 通 孔 电 阻 )，106 一 110 页 ，106 
页 图 
resistivity。defined( 电 阻 率 的 定义 )，101 页 
resistors，power loss in( 电 阻 上 的 功 耗 )，18 一 
21 页 
reverse biasing，pn junction under (pn 结 反 向 偏 
置 )，60~61 页 ，61 页 图 ，73 页 
reverse bias saturation current (反问 偏 置 饱和 电 
流 )，60 页 
ring oscillator(RO)，VCO design and( 环 形 振 荡 器 
与 压 控 振荡 器 设计 )，239 一 241 页 ，240 页 图 
RO( 环 形 振荡 器 ) ， 见 ring oscillator(RO) 
ROM (只 读 存 储 器 )， 
(ROMs) 
row decoder( 行 译 码 器 ) ，266 一 267 页 ，266 页 图 ， 
267 页 图 
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Carl Sagan( 卡 尔 。 萨 根 )，261 页 
saturation region( 饱 和 区 )，73 页 
scattering( 散 射 )，51 页 
SE( 灵 敏 使 能 信号 )， 见 sense enable(SE)signal 
semiconductor( 半 导体 )，39 一 64 页 
carriers in( 裁 流 子 )，41 一 45 页 ，42 页 图 
concentration (浓度 )，43 一 45 页 ，43 页 图 ， 
45 页 图 
carrier transport in( 载 流 子 输 运 )51 一 56 页 
diffusion current( 扩 散 电 流 )，52 一 54 页 ，53 
页 图 ，54 页 图 
drift current( 源 移 电流 )，51 一 52 页 ，51 页 图 
diode junction capacitance( 二 极 管 结 电容 )，62 一 
63 页 ，63 页 图 
energy bands of( 能 带 )，41 页 ，41 页 图 
extrinsic( 非 本 征 )，45 页 
intrinsic( 本 征 )，45 页 
n-type(n 型 )，45 一 48 页 ，45 页 图 
pn junction(pn 结 )，56 一 59 页 ，56 页 图 ，57 
页 图 
biasing( 偏 置 )，59 一 62 页 ，60 页 图 ，61 页 图 


p-type(p 型 )，48 一 49 页 ，48 页 图 
sense amplifier( 灵 敏 放 大 器 )，269 页 ，278 一 280 
页 ，279 页 图 ，280 页 图 
Read operation and( 读 操作 )，278 一 281 页 ，279 
页 图 ，280 页 图 ，281 页 图 
sense enable(SE) signal( 灵 敏 使 能 信号 ) ，278 页 
sense output node( 灵 人 敏 输出 结 点 )，278 页 ，279 
页 
sequential circuit( 时 序 电 路 )，7 一 9 页 ，7 页 图 ，8 
页 图 
computer architecture( 计 算 机 体系 结构 )，9 页 
implementing( 实 现 ) ，292 一 300 页 
advanced CPLD( 先 进 CPLD)，294 一 300 页 ， 
296 一 300 页 图 
CPLD( 复 杂 可 编程 逻辑 器 件 )，292 一 294 页 ， 
293 页 图 ，294 页 图 ，295 页 图 
sequential logic gate design and timing( 时 序 逻 辑 门 
设计 与 时 序 )，219 一 251 页 
clock generation circuitry( 时 钟 生 成 电路 )， 见 
clock generation circuitry 
D-FFs in ICs，application(D 触发 器 在 集成 电路 
中 的 应 用 ) ，231 一 232 页 ，232 页 图 ， 另 见 D- 
FF(Delay-FF) design 
edge-triggered flip-flops( 边 沿 触发 器 ) 
with set and reset( 包 含 置 位 和 复位 )，235 页 ， 
236 页 图 
timing rules for( 时 序 规则 )， 见 timing，rules 
for edge-triggered flop-flops 
edge-triggered storage element( 边 沿 触发 的 存储 
元 件 )， 见 edge-triggered storage element 
锁 存 器 
latch( 锁 存 器 ) ， 见 latch，CMOS 
metal interconnect parasitic effect( 金 属 互 连 线 寄生 
效应 )，241 页 
overall system timing in chip design( 世 片 设 计 中 
的 整体 系统 时 序 )， 见 overall system timing， 
in chip design 
overview( 概 览 )，219 一 221 页 
symbol( 符 号 ) ，220 页 图 
timing( 时 序 ) 
environmental noise and (时序 与 环境 噪声 )， 
249 一 251 页 ，250 页 图 ，251 页 图 
skew and jitter( 漂 移 和 抖动 )，241 一 242 页 
zu and tod with delay elements( 带 延 时 元 件 的 如 
与 toa)， 见 delay element 
set control，edge-triggered FFs with( 包 含 置 位 控 
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基于 运算 放大 器 的 模拟 集成 电路 设计 ( 英文 版 第 4 版 ) 


作者 : Sergio Franco ISBN: 978-7-111-48933-7 出 版 时 间 :; 2015 年 1 月 定价 ，99.00 元 


本 书 着 重 理论 和 实际 应 用 相 结 合 ， 重 点 阐述 模拟 电路 设计 的 原理 和 技术 直观 分 析 方 法 ; 主要 包括 
运算 放大 器 的 基本 原理 和 应 用 、 涉 及 运算 放大 器 的 静态 和 动态 限制 、 噪 声 及 稳定 性 问题 等 诸多 实际 问 
题 ， 以 及 面向 各 种 应 用 的 电路 设计 方法 三 大 核心 内 容 ， 强 调 物理 思想 ， 帮 助 读者 建立 电路 设计 关键 的 
洞察 力 ， 可 作为 电子 信息 、 通 信 、 控 制 、 仪 器 仪表 等 相关 专业 本 科 高 年 级 及 研究 生 有 关 课 程 的 教材 或 
主要 参考 书 ， 对 电子 工程 师 也 是 一 本 实用 的 参考 书 。 


模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 (英文 版 ) 


作者 : Sergio Franco ISBN: 978-7=111=-48932-0 出 版 时 间 : 2015 年 1 月 定价 : 119.00 元 


本 书 是 针对 电子 工程 专业 且 致 力 于 将 模拟 电子 学 作为 自身 事业 的 学 生 和 集成 电路 设计 工程 师 而 准备 
的 ， 前 三 章 介绍 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 和 MOS 场 效应 管 ， 注 重 较为 传统 的 分 立 电路 设计 方法 ， 有 助 于 
学 校 通过 物理 洞察 力 来 掌握 电路 基础 技术 ; 后 续 章 节 介绍 模拟 集成 电路 子 模 块 、 典 型 模拟 集成 电路 、 频 
率 和 时 间 响 应 、 反 馈 、 稳 定性 和 噪声 等 集成 电路 内 部 工作 原理 〈 以 优化 其 应 用 ) 。 本 书 涵盖 的 分 立 与 集 
成 电路 设计 内 容 ， 有 助 于 培养 读者 的 芯片 设计 能 力 和 电路 板 设 计 能 力 。 


模拟 CMOS 集 成 电路 设计 ( 英文 版 ) 


作者 :Behzad Razavi ISBN: 978-7-111-43027-8 出 版 时 间 : 2013 年 8 月 定价 : 79.00 元 


本 书 介绍 模拟 CMOS 集 成 电路 的 分 析 与 设计 。 从 直观 和 严密 的 角度 曾 述 了 各 种 模拟 电路 的 基本 原 
理 和 概念 ， 同 时 还 阐述 了 在 3OC 中 模拟 电路 设计 遇 到 的 新 问题 及 电路 技术 的 新 发 展 。 本 书 由 浅 入 深 ， 
理论 与 实际 结合 ， 提 供 了 大 量 现代 工业 中 的 设计 实例 。 全 书 共 18 章 。 前 10 章 介绍 各 种 基本 模块 和 运 放 
及 其 频率 响应 和 噪声 。 第 11 章 至 第 13 章 介绍 带 隐 基准 、 开 关 电 容 电路 以 及 电路 的 非 线性 和 失 配 的 影 
响 ， 第 14、15 章 介绍 振荡 器 和 锁 相 环 。 第 16 章 至 18 章 介绍 MOS 器 件 的 高 阶 效应 及 其 模型 、CMOS 制 造 
工艺 和 混合 信号 电路 的 版 图 与 封装 。 本 书 可 供与 集成 电路 领域 有 关 的 各 电 类 专业 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 
生 使 用 ， 也 可 供 从 事 这 一 领域 的 工程 技术 人 员 自 学 和 参考 。 
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电路 基础 ( 原 书 第 5 版 ) 


作者 : ( 美 ) CharlesK. Alexander 等 译 者 : 段 哲 民 等 ISBN: 978-7-111-47088-0 定价 : 129.00 元 


本 书 是 电 类 各 专业 “电路 ”课程 的 一 本 经 典 教材 ， 被 美国 众多 名 校 采 用 ， 是 美国 最 有 影响 力 的 
“电路 ”课程 教材 之 一 。 本 书 每 章 开 始 增加 了 中 文 “ 导 读 ”， 适 合用 做 高 校 “ 电 路 ”课程 双语 授课 或 
英文 授课 的 教材 。 本 书 前 4 版 获得 了 极 大 的 成 功 ， 第 5 版 以 更 清晰 、 更 容易 理解 的 方式 阐述 了 电路 的 基 
础 知识 和 电路 分 析 方 法 ， 并 反映 了 电路 领域 的 最 新 技术 进展 。 全 书 总 共 包 括 2447 道 例题 和 各 类 习题 ， 
并 在 书后 给 出 了 部 分 习题 答案 。 


交 直 流 电路 基础 : 系统 方法 


作者 : ( 美 ) Thomas1L. Floyd 译 者 : 殿 瑞 祥 等 ISBN: 978-7-111-45360-4 定价 : 99.00 元 


本 书 是 知名 作者 Folyd 的 最 新 力作 ， 在 国外 被 广泛 使 用 。 本 书 系统 介绍 了 直流 和 交流 电路 理论 ， 强 
调 直流 /交流 电路 基本 概念 在 实际 系统 中 的 应 用 。 全 书 丰 富 的 实例 ， 有 助 于 学 生 的 理解 系统 模块 、 接 品 
和 输入 /输出 信号 之 间 的 关系 。 书 中 实例 使 用 Multisim 进 行 仿真 ， 并 提出 在 模拟 电路 与 系统 和 排除 故障 
中 存在 的 问题 及 解决 方法 。 本 书 可 作为 电子 信息 、 电 气 工程 、 自 动 化 等 电 类 专业 的 电路 课程 教材 。 





电路 分 析 导 论 ( 原 书 第 12 版 ) 


作者 : ( 美 ) RobertL. Boylestad 译 者 : 陈 希 有 等 ISBN: 978-7-111-45359-8 定价 : 135.00 元 


本 书 是 一 本 在 国际 上 有 着 持续 而 广泛 影响 的 优秀 教材 ， 深 入 浅 出、 通俗 易 懂 ， 理 论 分 析 与 工程 应 
用 相 结 合 ， 体 现 教材 面向 工程 教育 的 特色 。 书 中 例题 讲解 步 又 详细 、 过 程 清晰 ， 主 要 内 容 包括 : 电流 
与 电压 、 欧 姆 定律 、 直 流 电路 、 网 络 定理 、 磁 路 、 正 弦 交 流 电路 、 谐 振 、 分 贝 与 滤波 器 、 变 压 器 、 脉 
冲 波形 和 RC 电 路 的 响应 、 多 相 电 路 、 非 正弦 电流 电路 ， 以 及 系统 的 端口 分 析 等 。 本 书 可 作为 高 等 院 校 
电路 课程 教材 或 教学 参考 书 ， 尤 其 适合 案例 教学 和 工程 应 用 型 教学 。 此 外 ， 对 工程 技术 人 员 和 电路 爱 
好 者 也 具有 重要 的 参考 价值 。 
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8.1 A 








8.1.1 
8. 1.2 
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8.2.1 
8. 2.2 
8.2.3 
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8. 3.2 
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FPCA 























一 一 PLA 
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10.3.1 Actel ACT FPCGA 
10.3.2 Xlinx Spartan FPCGA 
10.3.3 Atera Cycl onelll FPCA 
10. 3.4 FPGA 

10. 3.5 FPOAN] 一 一 





















































10.4 
































10.4.1 
10.4.2 EEPROM] 
10. 4.3 RAM] 










































































































































































































































































































































































































































































12.4.1 
12. 4.2 
12. 4.3 
12.4.4 






































12.5 
12.6 
12.7 






































12.7.1 
12. 7.2 
12. 7. 3 
12.8 WH 
12.8.1 
12. 8.2 


























































































































12.9 
12. 10 
12.11 









































































































































